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RESUMO

O crescimento industrial acelerado associado ao crescimento populacional tem como
principal consequéncia o aumento excessivo do uso dos recursos naturais € a degradagdo do
meio ambiente. A ado¢do de medidas de conservacdo é uma alternativa que atende o aumento
da demanda de dgua e energia, minimiza o impacto das atividades industriais sobre o meio
ambiente, e ainda aumenta a competitividade da industria. Mas para que estas medidas sejam
eficazes elas devem ser estruturadas dentro de um sistema de gestdo ambiental associado a
indicadores ambientais. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
para andlise da eficiéncia hidro-energética e ambiental de uma industria. Diversas medidas de
conservagao de recursos hidricos e energéticos sdo apresentadas e analisadas sob o ponto de
vista técnico, econdmico e ambiental. E proposto um indicador energético-ambiental capaz de
sintetizar os ganhos ambientais de medidas de conservacdo hidrica e energética, refletidas no
nivel de emissdes de gases poluentes associadas ao uso de energia por unidade de seu
principal insumo. O indicador energético-ambiental € funcdo do indicador de poluicdo, o que
possibilita avaliar as emissdes de gases poluentes das diversas tecnologias de geracdo de
energia calorifica/elétrica, sejam estas internas ou externas a planta industrial. No caso da
geracdo externa sdo consideradas as emissdes devido a geracdo de energia elétrica, seja esta
produzida exclusivamente por uma termoelétrica ou hidrelétrica ou sistema de cogeracgdo.
Assim, é também desenvolvido o equacionamento do indicador de poluicdo de uma usina
hidrelétrica. A metodologia € aplicada a uma agroindustria de abatedouro e frigorifico. A
escolha deste setor industrial deve-se as suas caracteristicas de consumidor de 4gua e energia
e de sua importancia na economia do pais. Os resultados obtidos demonstram a eficicia do
modelo empregado e evidenciam a adequagcdo do indicador para refletir os ganhos
sinergéticos das medidas de conservagdo hidro-energética e a eficiéncia das medidas na

reducdo das emissoes de gases poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Conservagdo de energia. Conservacao de recursos hidricos.

Indicador. Emissao de gases poluentes. Agroindustria de abatedouro e frigorifico.
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ABSTRACT

The fast industrial growth associated with population growth results massive use of
natural resources and environmental degradation. The adoption of conservative measures is an
alternative that meets the increasing demand of water and energy, minimizing the impact of
industrial activities on the environment, and increases the competitiveness of industry. But for
these measures to be effective they must be structured within the environmental management
system associated with environmental indicators. The objective of this work is to develop a
methodology for analysis of hydro-energy efficiency and environmental performance of an
industry. Several conservation measures for water and energy resources are presented and
analyzed from the technical, economic and environmental point of view. The proposed
energy-environmental indicator is able to summarize the environmental benefits of water
conservation measures and energy, reflected on the level of greenhouse gas emissions
associated with energy use per unit of its main product. The energy-environmental indicator is
a function of pollution indicator which allows to evaluate the polluted gas emissions of the
various technologies for generating heat energy / power, whether internal or external plant. In
the case of generation are considered external emissions due to generation of electricity that is
produced exclusively by a thermal or hydro or cogeneration system. Thus, the equation is also
derived indicator of pollution of a hydroelectric plant. The methodology is applied to an
agribusiness abattoir and refrigerator. The choice of this industrial sector due to the
characteristics of consumers of water and energy and its importance in the country economy.
The results demonstrate the effectiveness of the model used and show the adequacy of the
indicator to reflect the synergy gains of conservation of energy and water, the efficiency of

measures to reduce emissions of pollutants gases.

KEYWORDS: Energy saving. Water saving. Indicator. Pollutants gases emission.

Slaughterhouse industry.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos é uma questdo que assume importincia cada vez
maior nos dias atuais devido ao crescente aumento da demanda e da intensa degradacdo dos
corpos d’dgua, consequéncia principalmente do langamento indiscriminado de residuos
industriais e efluentes urbanos nos cursos d’dgua. Isto tem levado ao aumento do custo para
obtencdo de d4gua em quantidade e qualidade satisfatéria, e também a necessidade de maiores
investimentos no tratamento de efluentes de modo a minimizar seu impacto no meio
ambiente. Isto exige que as industrias adotem solugdes alternativas como o reuso de 4gua,
visando a reducdo dos seus custos e o uso dos recursos hidricos.

Além disso, a mudanga climdtica também deve alterar a disponibilidade de recursos
hidricos para os ecossistemas € o consumo humano, industrial e da agricultura fazendo com
que a 4gua seja um bem cada vez mais disputado (METZ, 2007). Diante deste cendrio de
escassez de recursos hidricos e degradacdo ambiental, hd uma preocupacdo mundial dos
governos em estabelecer uma legislacdo ambiental mais rigida de forma a promover o uso
racional dos recursos hidricos.

No Brasil, um grande marco para a preservacao dos recursos hidricos foi a aprovagao da
Lei 9.433/97 que dispde sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Destacam-se nesta
lei dois instrumentos: a cobranga pelo uso da dgua e o enquadramento dos corpos d’dgua.
Estes instrumentos visam incentivar a busca por solucdes que viabilizem econdmica,
ambiental e socialmente o uso da dgua nas atividades industriais e t€ém implicacdo direta nos
custos de producdo. O objetivo da cobranga é dotar a dgua de valor econdmico de forma a
sinalizar sua importancia e a correta utilizacdo da dgua, além de gerar recursos financeiros
para investimentos na recuperacio e preservacdo dos recursos hidricos. O enquadramento dos
corpos d’dgua visa estabelecer metas de qualidade para estes corpos, a fim de assegurar os
usos preponderantes estabelecidos.

Atualmente, a cobranga pelo uso da 4gua no Brasil ainda é bastante restrita, entretanto,
sua aplicac@o deverd ser estendida a todas as bacias hidrograficas o que resultara na elevacao
dos custos relacionados com a obten¢do de dgua e lancamento de efluentes. O enquadramento
dos corpos d’adgua em classes de usos preponderantes exigird investimentos adicionais para o
tratamento de efluente de forma que este alcance parametros de qualidade estabelecidos no
enquadramento. Como consequéncia direta, surge a necessidade de investimentos que

reduzam o consumo da dgua bem como a carga poluidora dos efluentes. Assim sendo, a



19

conservacgao dos recursos hidricos torna-se prioritdria no planejamento estratégico de qualquer
empresa, tanto no que diz respeito a sua competitividade quanto ao cumprimento as leis
ambientais cada vez mais rigidas.

A questdo energética é outra preocupacdo crescente tanto pela escassez dos recursos
energéticos quanto pelos impactos negativos no meio ambiente decorrentes da produgdo e uso
da energia, principalmente no que diz respeito as emissdes de gases poluentes. Isto ocorre
porque grande parte da energia € obtida por meio de queima de combustiveis fsseis que
resulta na emissao de 6xidos de carbono (COy, principalmente CO e CO,), metano (CHy),
oxidos de enxofre (SO, principalmente SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy, principalmente NO
e N»O), entre outros. O aumento da concentracdo destes gases na atmosfera provoca entre
outros a intensificacdo do efeito estufa, a chuva 4cida, além de afetar a saide humana.

As melhores estratégias para reduzir as emissdoes de gases poluentes incluem a
conservagdo de energia e o aumento da eficiéncia energética (COOPER; SEHLKE, 2012;
BRASIL, 2009a). Assim, o uso racional de energia bem como o emprego de tecnologias de
producdo de energia mais limpas t€ém sido incentivados através de promulgacdo de leis
especificas e programas de incentivo do governo.

No caso brasileiro, o programa Conserve - Programa de Conservacao de Energia no
Setor Industrial, lancado em 1981, foi o primeiro esforco em termos de conservacdo de
energia. Ele tinha como objetivo a promocdo da conservacdo de energia na industria, o
desenvolvimento de produtos e processos energeticamente mais eficientes e o estimulo a
substituicdo de 6leo combustivel importado pela inddstria por fontes alternativas autdctones.
Em 2001, a Lei n° 10.295 (BRASIL, 2001), conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, que
dispde sobre a Politica Nacional de Conserva¢do e Uso Racional de Energia, prevé niveis
minimos de eficiéncia energética de mdaquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no pais. No que tange aos programas de incentivo existem
atualmente, dentre outros, o Programa Nacional de Racionaliza¢do do Uso de Derivados de
Petréleo e Gés Natural - CONPET!, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
— PROCEL? e o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA”.

Em 2009 foi instituida a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima - PNMC, através da

Lei 12.187/09, onde fica estabelecida a meta de redugcdo das emissdes de gases de efeito

! Decreto Federal 9.656/1990 institui o CONPET
2 Portaria Interministerial MME/MIC N° 1.877/85 1991 institui o PROCEL
3 Lei Federal 10.438/2002 institui o PROINFA
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estufa em 36,1 a 38,9% em relagdo a um cendrio de referencia para 2020 (BRASIL, 2009a). E
recentemente foi publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética — PNEf 2010/2030. O PNE(f busca reduzir cerca de 10% da demanda de
energia elétrica até 2030 através de proposi¢do de um conjunto extenso de acdes e medidas
para todos os setores da economia (BRASIL, 2011b).

Nas industrias onde a dgua e a energia SA0 iINSUMOS €Ssenciais em Seus processos
produtivos, a gestao destes recursos é de fundamental importancia para garantir a conservagao
dos mesmos. E importante salientar que os usos destes insumos estdo intimamente
interrelacionados, por exemplo, a energia € necessaria no sistema de abastecimento de dgua e
no sistema de tratamento de efluente e a 4gua € necessdaria na operacdo do sistema de
refrigeracdo. Além disto, a escassez de recursos hidricos pode colocar um limite importante
na capacidade de captura dos recursos de energia primdria e converté-los em servicos de
energia secunddria, como por exemplo, na produgcdo de biocombustiveis e na geracdo
termelétrica (COOPER; SEHLKE, 2012). Portanto, a conservacdo dos recursos hidricos e
energéticos nas atividades industriais deve ser buscada de forma sistémica, adequando as
inddstrias a realidade atual de escassez, a preocupacdo ambiental e a maior competitividade
em um mundo cada vez mais globalizado.

Esta tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia para
andlise da eficiéncia hidro-energética e ambiental de uma indudstria. A metodologia consiste
numa pesquisa sistemdtica sobre as principais técnicas de conservacdo de dgua e energia
associadas ao estudo de viabilidade econdmica e ambiental destas medidas. Para a
consolidag¢do da eficdcia da implantagdo das medidas de conservagdo hidro-energética sdao
desenvolvidos indicadores de desempenho ambiental.

Portanto € objetivo especifico deste trabalho o estudo de medidas de conservagdo dos
recursos hidricos, como eliminacio de perdas e desperdicio, retiso e aproveitamento de fontes
alternativas de dgua. O método Water Pinch é empregado para a otimizacdo do uso da dgua
no processo industrial. Este método possibilita reduzir o consumo de dgua de abastecimento e
de geracdo de efluentes através da maximizacao do retso de 4gua, e identificar os processos
que precisam ser mais eficientes. Adicionalmente € proposta uma simulacao da cobranga pelo
uso da dgua para avaliagdo econdmica do impacto desta nos cendrios com e sem conservagao
hidrico-energética.

Também € objetivo especifico desta tese o levantamento das principais medidas de

conservagdo de energia, tais como medidas para reducdo de perdas e desperdicios,

eficiéntizacdo energética de equipamentos, processos e usos finais, emprego da cogeracao e o
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aproveitamento de fontes alternativas de energia. As medidas de conservacao hidro-energética
sdo avaliadas sob o ponto de vista econdmico através do método do Valor Presente Liquido -
VPL, da Taxa Interna de Retorno - TIR e complementado pela andlise do tempo de retorno do
investimento (payback).

A implementacdo de medidas de conservagdo hidro-energética em uma industria
também deve ser analisadas sob o ponto de vista ambiental e estruturada dentro de um sistema
de gestdo ambiental que garanta o aprimoramento continuo das ac¢des. Indicadores capazes de
refletir aspectos importantes da operacdo de uma inddstria podem constituir-se em
instrumentos Uuteis e importantes para o estabelecimento de um sistema de gestdo eficaz
(HUANG,; LO, 2011).

Assim, esta tese tem por objetivo especifico o desenvolvimento de um indicador
energético-ambiental que avalie e monitore o desempenho hidro-energético e ambiental da
industria, considerando o consumo de energia e as emissdes dos gases poluentes inerentes a
industria. O indicador faz uso do conceito de indicador de polui¢do para avaliar as emissoes
de gases poluentes associados as diversas tecnologias de producdo de calor e/ou eletricidade
que compdem uma instalacdo industrial. Espera-se assim, determinar um tnico indicador da
industria que sirva de compara¢do com outras industrias.

O indicador energético-ambiental proposto considera as emissdes geradas no processo
produtivo e na geracdo de energia elétrica, mesmo quando a fonte de geracdo for externa a
planta industrial. No caso da geracdo externa sdo consideradas as emissdes devido a geracao
de energia elétrica seja esta produzida exclusivamente por uma termoelétrica ou hidrelétrica
ou sistema de cogeracdo. Os estudos das emissdes de gases de efeito estufa pelas usinas
hidrelétricas ainda sdo incipientes, mas revelam a necessidade de contabilizar as emissdes.
Assim, é também desenvolvido o equacionamento para o calculo do indicador de polui¢do de
uma usina hidrelétrica. Desta forma, o indicador energético-ambiental pode também
constituir-se em uma ferramenta auxiliar valiosa em estudos de viabilidade técnico-
econdmico-ambiental de novos projetos de geracdo de energia, sinalizando qual opgdo é
menos impactante em relagdo as emissoes de gases poluentes.

A metodologia proposta € verificada através de um estudo de caso. Nesta tese escolheu-
se um abatedouro e frigorifico devido as suas caracteristicas de consumidor de dgua e energia
e gerador de residuos. Além disto, o setor agropecudrio desempenha papel importante na
economia do pais, atuando como fonte fornecedora de capital, empregos, alimentos, matérias-
primas e divisas através dos excedentes exportaveis. Sua participagdo no desenvolvimento da

economia brasileira tem sido superior aos setores da industria e de servigos, e seus indices de
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crescimento verificados em anos recentes permitem estimar que sua participacdo vai continuar
significativa nos proximos anos (ABIEC, 2009). Portanto, melhorias no uso racional da dgua
e energia representam ganhos de competitividade significativos, além de promover a
sustentabilidade ambiental.

No estudo de caso é realizado um diagndstico hidro-energétrico e apresentadas as
principais medidas de eficiéncia hidrica e energética e de reaproveitamento dos residuos
cabiveis para a agroindustria de abatedouro e frigorifico. Sdo apresentados os métodos de
célculo para andlise técnica, econdmica e ambiental e, principalmente, sdo avaliadas as
sinergias obtidas com a implementacdo destas medidas e aplicados os indicadores para
avaliacao do desempenho ambiental.

Esta tese foi estruturada em oito capitulos. O presente capitulo trata das notas
introdutérias. No capitulo 2 s@o apresentados os principais problemas de degradacdo dos
recursos hidricos e as principais medidas de conservacdo dos mesmos.

No capitulo 3 sdo relatados os problemas ambientais decorrentes do uso intensivo de
energia e abordadas as principais medidas de conservacdo energética. Sdo descritos os
principais gases poluentes e seus efeitos sobre a saide humana e o meio ambiente. Também ¢é
apresentada as principais emissOes de gases poluentes pelas usinas termelétricas e pelos
reservatorios das usinas hidrelétricas.

O capitulo 4 relata sobre a importancia de indicadores de desempenho ambiental e seu
papel como informagdo e suporte a tomada de decisdo.

No capitulo 5 € descrito o equacionamento proposto para o indicador energético-
ambiental ambiental que relaciona os diversos sistemas de geracdo de energia na agroindustria
com a emissdo de gases poluentes em funcdo do produto. Também € apresentado o
equacionamento do indicador de poluicdo para cédluco das emissdes provenientes dos
reservatdrios de usinas hidrelétricas.

No capitulo 6 é apresentado um panorama sobre a importincia da agroinddstria de
abatedouro e frigorifico para a economia do pais e descrito seu processo produtivo. Sao
apresentados os resultados da auditoria hidro-energética realizada em uma agroindustria
situada no municipio de Itajub4, Minas Gerais, que sdo utilizados para o estudo de caso.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados do estudo de viabilidade técnico-
econdmica para implementacdo das medidas de conservagdo hidro-energética propostas e
avaliadas sob ponto de vista energético e ambiental através dos indicadores propostos neste
estudo.

Por dltimo, no capitulo 8, sdo descritas as conclusdes e recomendacoes.
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2 CONSERVACAO DE RECURSOS HIDRICOS

Até muito recentemente a dgua era considerada como um recurso inesgotavel, pois, com
excecao das regides dridas do planeta, a quantidade de 4gua sempre foi suficiente para suprir
plenamente as necessidades de toda a populacdo. Entretanto, o rdpido crescimento
demogréifico e a aceleragdo do desenvolvimento econdmico t€ém levado a uma demanda
crescente de 4gua, tanto para atender as necessidades bdsicas, como as atividades de
producdo, industrial e agricola (SAUTCHUK, 2005). Segundo o relatério Water in a
Changing World (UNESCO, 2009), depois da agricultura, o maior usudrio de dgua € o setor
industrial, incluindo a geracdo de energia, correspondendo cerca de 20% do uso mundial de
dgua.

O aumento de demanda, o desperdicio e o uso inadequado da dgua, como o langcamento
indiscriminado de efluentes industriais e domésticos, estdo levando ao esgotamento ou
degradacao dos recursos hidricos. As previsdes sdao que em 2025 cerca de 1,8 bilhdes de
pessoas viverdo em paises ou regides com escassez absoluta de dgua’, e dois tercos da
populacdo do mundo poderd estar sob condi¢des de estresse hidrico, caso ndo sejam
implementadas politicas efetivas de gestdo dos recursos hidricos FAO (2007). A aceleracdo
do desenvolvimento econdomico e as melhorias das condi¢des sociais dos paises emergentes
devem aumentar ainda mais a pressdo sobre a energia e 4gua, UNESCO (2009).

A Conferéncia Mundial de Desenvolvimento € Meio Ambiente, realizada em 1972, na
Suécia, € um marco histérico politico internacional da necessidade de preservacdo do meio
ambiente e dos recursos hidricos. A Declara¢do de Estocolmo constitui-se de principios que
visam orientar as na¢des na formulacdo de politicas de gerenciamentos dos recursos naturais.

Em 1977, em Mar del Plata, Argentina, foi realizada a primeira conferéncia das Nagdes
Unidas especifica sobre dgua, que teve como objetivo o levantamento sobre a disponibilidade
e a qualidade de 4gua no mundo, seus usos atuais e futuros e das dreas em conflito devido a
escassez. Também foi dado inicio as discussdes sobre o uso eficiente e a visdo do
aproveitamento multiplo do uso da dgua.

Em janeiro de 1992, foi realizada em Dublin, Irlanda, a Conferéncia Internacional das

Nagdes Unidas sobre Agua e Meio Ambiente. Neste evento foi aprovada a “Declaracio de

4 . ~ ~ . . . cl .
A Organizagdo das Nagdes Unidas considera-se escassez absoluta quando a quantidade didria de dgua
disponivel para cada pessoa é menor que 50 litros. Esta é a quantidade minima para atender as necessidades

basicas de consumo e higiene.
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Dublin sobre Recursos Hidricos e Desenvolvimento Sustentivel” que tem entre seus
principios que a dgua € um recurso finito e vulnerdvel, essencial a manutencido da vida, do
desenvolvimento e do meio ambiente, a gestdo dos recursos deve ser participativa e
descentralizada, e a 4gua deve ser reconhecida como um bem econémico.

Durante a conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel — ECO 92, realizada no Rio de janeiro, muitas propostas feitas nas conferéncias
anteriores foram aperfeicoadas e consolidadas através de compromissos assumidos por
diversos paises, através da Carta da Terra e da Agenda 21. O capitulo 18 da Agenda 21 ¢é
especifico sobre a dgua e trata da protecdo da qualidade e do abastecimento dos recursos
hidricos. Destaca-se entre seus objetivos o estabelecimento, até 2020, de programas eficientes
de uso da 4gua para alcancar padrdes sustentdveis de utilizagdo dos recursos (CNUMAD,
2001).

Na Unido Européia, a Directiva-Quadro da Agua do Parlamento Europeu e do Conselho
(PARLAMENTO EUROPEU, 2000), que estabelece um quadro de a¢do comunitdria no
dominio da politica da dgua, € o principal esforco para promover a protecdo ambiental dos
recursos hidricos. Entre as principais agdes previstas e que estdo sendo implementadas,
destaca-se o estabelecimento de um plano de enquadramento para protecio das aguas
superficiais continentais, das dguas de transicao, das dguas costeiras e das dguas subterraneas
e o estabelecimento de politicas de precos da dgua que dar incentivos adequados para que os
consumidores utilizem eficazmente a dgua.

No Brasil, a Lei 9.433/97, que trata da Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem por
um dos seus objetivos assegurar a geracdo atual e futura a dgua necessdria em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos (BRASIL, 1997). A outorga pelo direito de uso da
dgua e a cobranca pelo seu uso s@o instrumentos de gestdo previstos na lei como uma forma
de incentivar seu uso racional. Especificamente, a outorga tem por objetivo assegurar o
controle qualitativo e quantitativo da dgua e ainda assegurar o direito de acesso a 4gua, e a
cobranca pelo seu uso tem por finalidade dotar a 4gua de um valor econdmico, para incentivar
0 seu uso racional e propiciar recursos para serem aplicados em programas e intervengdes
propostos no plano de recursos hidricos.

O enquadramento dos corpos d’dgua em classes de usos preponderantes € outro
importante instrumento de gestdo previsto na Lei de Recursos Hidricos. O enquadramento
visa “assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas; diminuir os custos de combate a poluicdo das dguas, mediante agdes preventivas

permanentes” (BRASIL, 1997).
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A preocupacio governamental com o problema de escassez de d4gua ndo se limitou a Lei
9.433/97. O Plano Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA, instituido em
abril de 1997 pelo Governo Federal, tem por objetivo geral promover o uso racional da dgua
de abastecimento publico nas cidades brasileiras. Posteriormente, a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, logo apés sua criacio em 2001, langou o Programa Despolui¢io de Bacias
Hidrograficas — PRODES. Este programa tem importancia significativa visto que menos de
20% do esgoto urbano nacional recebe algum tipo de tratamento, sendo o restante lancado
diretamente nos corpos d’dgua, agravando o problema de escassez de 4gua com boa qualidade
(ANA, 2009). Existe ainda o Programa de Modernizagdo do Setor Saneamento - PMSS, que
atua como drea técnica de suporte as agdes da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
do Ministério das Cidades, e que tem como principal produto o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL, 2009b). Em 2010 entrou em vigor a
Politica Nacional de Residuos Soélidos para promover a destinagdo correta de residuos e
incentivar a sua reciclagem (BRASIL, 2010).

Dentro deste contexto de escassez futura de dgua e legislacdo ambiental cada vez mais
rigorosa, as industrias passaram a se preocupar em adotar medidas de conservacdo de recursos
hidricos, o que inclui a reducdo das perdas e desperdicios da dgua, aproveitamento de dguas
residudrias (retiso) e dgua de chuva, otimizagdo dos processos, melhoria da eficiéncia de
equipamentos e a minimizag¢do dos efluentes.

O reuso de dgua € a principal ferramenta para reduzir o consumo de dgua. De um modo
geral, as industrias utilizam dgua potavel para fins industriais que ndo requerem agua com esta
qualidade, por exemplo, a utiliza¢do de dgua potdvel no sistema de resfriamento, irrigacdo de
jardins, limpeza de pétios e descargas sanitdrias. Com o retiso a dgua de qualidade inferior
pode ser empregada para utilizacdo em fins menos nobres, preservando assim a dgua potavel
para usos que exigem dgua de melhor qualidade.

A adog¢do de medidas de conservacdo de recursos hidricos pelo setor industrial resulta
em beneficios econdmicos diretos como a redugcdao do consumo de dgua e do volume de
efluentes gerados e, como resultado indireto, a redu¢do do consumo de energia, de produtos
quimicos, a otimizacdo de processos e a redu¢iio de despesas com manutencio (SAUTCHUK,
2005).

A 4gua € um insumo que tem seu custo cada vez mais elevado em razdo da degradacao
dos mananciais de abastecimento. Isto exige que se busque dgua cada vez mais longe dos
centros de consumo o que implica em sistemas de abastecimento de dgua complexos e

onerosos. Outro fator também responsdvel pela elevacdo dos custos com a dgua € a
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necessidade de quantidades elevadas de produtos quimicos para tornar a 4gua degradada em
agua potdvel. Algumas vezes, € necessdrio recorrer a processos de tratamento especificos
além do tratamento convencional para eliminar substancias téxicas prejudiciais a saude
humana e ao meio ambiente, o que acarreta em custos adicionais para o sistema de
abastecimento de dgua. O uso crescente de energia nos sistema de saneamento € outro item
que também onera este sistema. Segundo o relatério Diagndstico dos Servicos de Agua e
Esgotos de 2007 (BRASIL, 2009b), o consumo de energia elétrica nos sistemas de
saneamento no pais € o terceiro maior gasto do setor. E por tltimo, os custos devem aumentar
quando da implementacdo do enquadramento dos corpos d’dgua e da cobrancga pelo uso da
agua.

O crescimento acelerado e sem planejamento da producdo e do consumo de dgua e
energia comprometem o desenvolvimento sustentdvel. O uso de energia, seja ela proveniente
de fonte renovéveis ou ndo renovaveis, resulta em impactos negativos sobre o meio ambiente
como a polui¢cdo do ar, descarte de lixo radioativo, erosdao do solo, sedimentacdo das bacias
hidrograficas, desmatamento, entre outros. Portanto, € necessario otimizar o uso das fontes
geradoras e reduzir o consumo de energia. As medidas de conservacdo de recursos hidricos
também podem ser vistas como uma medida de reducio do uso de energia e de mitigagcdo de

impactos sobre o meio ambiente.

2.1  Medidas de conservacao dos recursos hidricos

As medidas de conservagdo dos recursos hidricos visam a redu¢do do consumo de dgua
e da geracdo de efluentes e devem ser empregadas dentro de um programa de conservacao de
recursos hidricos. Segundo SAUTCHUK (2005), um programa de conservacio de recursos
hidricos deve ser composto por um conjunto de acdes especificas de racionaliza¢do do uso da
dgua na planta industrial e de mecanismos que possibilitam analisar quais as medidas sdo
mais benéficas para que possam fazer parte da politica da empresa. Logo, para que as medidas
tenham sucesso elas devem contar o envolvimento da direcdo da empresa, bem como dos
funcionarios.

A ado¢do de medidas de conservacdo deve ser baseada na viabilidade técnica e
econdmica de implementag¢do das mesmas e devem ser concebidas dentro de um programa de
gestdo ambiental da empresa. A principal vantagem de um programa de gestdo € a

manutencdo de um banco de dados atualizado que possibilite avaliar através de indicadores a



27

eficiéncia e a eficicia das medidas adotadas e ainda planejar as acdes futuras dentro de um
plano de melhoria continua.

A conservagdo de recursos hidricos contempla medidas para reduzir o consumo de dgua
e minimizar a geracdo de efluentes, quais sejam: (i) reducdo das perdas e desperdicio; (ii)
adocdo de praticas de retso de dgua; (iii) minimiza¢do do uso de dgua; (iv) aproveitamento da
agua de chuva; e (v) minimizac¢do do efluente e da carga poluidora.

A implementacdo de medidas de conservagdo dos recursos hidricos deve ser precedida
pela realizacdo de diagndstico do sistema hidrico com a finalidade de avaliar,
qualitativamente e quantitativamente, a demanda e oferta de dgua na planta industrial. Com
base nas informacgdes obtidas no diagndstico, faz-se um estudo para definir quais as medidas
que devem ser implementadas para minimizar o consumo de dgua e reduzir a carga poluidora,
e quando e como elas devem ser implementadas.

A partir do diagndstico € possivel avaliar as perdas fisicas decorrentes de vazamentos
em tubulacOes, registros, etc. Perdas internas, que sdo mais dificeis de detectar, devem ser
avaliadas a partir dos resultados obtidos com o monitoramento do consumo de dgua. Avalia-
se também nesta etapa o desperdicio de dgua, que ocorre principalmente devido a atitudes
displicentes dos funciondrios (por exemplo, o0 ndo ou o mau fechamento de torneiras).
Medidas para reduzir ou eliminar as perdas e os desperdicios, em geral, requerem pequenos
investimentos e apresentam resultados significativos (SAUTCHUK, 2005).

Ap6s o estudo de reducdo de perdas e desperdicio deve-se proceder ao estudo das
possibilidades de redso de dgua que € a principal ferramenta para reduzir o consumo de dgua
além de contribuir para reducdo da carga poluidora dos efluentes. O retso constitui no
aproveitamento da dgua de qualidade inferior, em geral 4guas residudrias tratadas, em
processos que ndo apresentam restri¢do a utilizacdo desta dgua disponivel. As possibilidades
de retiso sdo avaliadas em funcdo da quantidade e da qualidade de dgua requerida num
processo e da quantidade e qualidade do efluente disponivel para retso. Estas informacdes
devem ser apresentadas no balang¢o hidrico e de massa elaborados na fase do diagndstico.

Um estudo das fontes de abastecimento de dgua deve ser realizado com o objetivo de
identificar qual opcdo € a mais vidvel ambiental e economicamente, quer seja de
concessiondria de dgua ou captagao direta no manancial superficial ou 4gua subterranea.

Uma outra medida a ser avaliada € o aproveitamento das dguas pluviais como fonte de
abastecimento. Sua aplicagdo tem se expandido principalmente nos centros urbanos,

minimizando os problemas de escassez devido ao aumento da demanda.
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Com a implementacdo do retiso de dgua e o aproveitamento da dgua da chuva, uma
parcela da dgua consumida pela industria passa a ser produzida no préprio local, reduzindo
assim o volume aduzido dos mananciais. Com a implementacdo destas medidas de
conservagao hidrica, pode-se reduzir os custos de aducdo e tratamento da 4gua, incluindo os
custos de energia associados, e até mesmo postergar eventual necessidade de expansdo do
sistema de abastecimento de dgua potdvel. Portanto, empresas que usam a dgua de forma mais
eficiente podem reduzir seus custos de producao, e assim obter vantagem competitiva sobre as
demais.

Por dltimo, deve-se analisar a viabilidade técnica e econdOmica de propostas de
otimizac¢@o dos processos € equipamentos. Neste caso, os investimentos sao altos, devendo-se
entdo priorizar 0os processos e/ou equipamentos que tém maior consumo de dgua. Estas
medidas incluem a automatizagdo, a alteracdo dos processos e/ou a substituicdo dos
equipamentos por outros mais eficientes.

As medidas de conservacdo de recursos hidricos também envolvem medidas para
minimizacao de efluentes e de sua carga poluidora, tais como as definidas nos Programas de
Prevencio 2 Polui¢io’: substituicio de produtos quimicos, segregacio de efluentes, e controle
mais rigoroso do langamento dos efluentes. Estas medidas resultam em economia no processo
industrial e possibilitam obter sistemas de tratamento mais seguros e eficientes, contribuindo
dessa forma para melhoria da qualidade ambiental. Estas medidas contribuem para reducao da
carga poluidora langada nos cursos d’dgua e para a preservagao da bacia hidrogréfica.

As vérias medidas de racionalizacdo do uso da 4gua apresentadas devem servir de
subsidio para a concepcdo de uma rede hidrdulica otimizada. O método Water Pinch é a
ferramenta utilizada para otimizacdo do uso da dgua. Este € um método recursivo que permite
determinar o consumo minimo de dgua de abastecimento e de geracdo de efluentes através da
maximizacdo do redso de dgua e, ainda, identificar os processos que precisam ser mais
eficientes. Esta técnica pode ser utilizada tanto na concepcdo de um projeto industrial como

em projetos ja existentes que necessitam de otimizagdo (CANADA, 2003).

SA Prevencdo a Polui¢do (P2) trata-se da aplicacdo continua de uma estratégia ambiental para reduzir ou
eliminar os residuos na fonte, modificando os processos de produgdo, promovendo o uso de substincias ndo-
téxicos ou menos téxicos, a implementacdo de técnicas de conservacdo e reutilizacdo de materiais, em vez de
colocd-las no fluxo de residuos. O termo surgiu em 1975 na companhia 3M - Minnesota Mining and
Manufacturing Company, que desenvolveu o programa 3P (Pollution Prevention Pays) com uma abordagem
orientada para prevenir a poluicdo na origem. Ele foi disseminado pela EPA (Environmental Protection
Agency), através da Lei de Prevencdo a Polui¢do (P2) promulgada pelo Governo Federal Americano, em 1990
que estabeleceu que a poluicdo deve ser prevenida ou reduzida na fonte sempre que possivel. (Tradugdo livre do
site da EPA- Environmental Protection Agency - http://www.epa.gov/p2/).
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2.2 Reiiso de agua

O redso da 4dgua é a uma ferramenta fundamental no gerenciamento dos recursos
hidricos visto que sua implementacdo resulta na reducdo do consumo da dgua e na
minimizacao de geracdo de efluentes.

A 4gua na planta industrial € utilizada para diferentes fins, tais como dgua de processo,
dgua para alimentacdo do sistema de refrigeracdo e geracdao de vapor, limpeza, lavagem,
transporte de produtos e para agir como um catalisador e para transportar materiais de
residuos. Nestes processos sdo gerados efluentes que devem ser tratados antes de seu descarte
para o meio ambiente. Com o retiso os efluentes industriais apés um tratamento adequado
podem ser utilizados em diversas operacdes em que os parametros de qualidade da dgua sejam
menos restritivos. Esta medida resulta em reducdo do consumo de dgua, e ainda pode
propiciar a recuperacdo de calor, matérias primas e produtos. Entretanto, ressalta-se que o
emprego do redso ndo € uma tarefa facil de ser implementada.

Na Figura 1 sdo ilustradas as principais formas de reudso: (i) retso direto; (ii) redso apds
tratamento parcial do efluente; e (iii) redso apds tratamento completo do efluentes. O retdso
direto consiste no aproveitamento do efluente de um determinado processo no proprio
processo ou em outro, sem qualquer tratamento. O redso apds tratamento parcial consiste no
aproveitamento de um efluente de um processo no processo seguinte, apds um tratamento
parcial do efluente para compatibilizar as caracteristicas do efluente a qualidade da dgua
requerida no processo seguinte, por exemplo, tratamento para adequacdo de pH (potencial de
Hidrogénio) . O redso apds tratamento ocorre quando o efluente € encaminhado para o local
de retso depois de receber tratamento completo.

O emprego de reuso de dgua no processo industrial faz com que diversas substancias
sejam incorporadas ao efluente, o que pode prejudicar o processo de operacdo ou afetar a
qualidade do produto ou sistema de tratamento. Ressalta-se que problemas de incrustagao,
corrosao, obstrugdes, crescimento bioldgico em sistema de refrigeracao, caldeiras e processos
industriais ainda nao sdo totalmente conhecidos, o que dificulta a implementacdo do redso no
processo industrial. Para que o redso seja empregado com sucesso € necessario, muitas vezes,
incorporar técnicas de tratamento avancgadas, como osmose reversa, filtracio de membrana

etc, a fim de garantir a seguranca quimica e biolégica da 4gua (SAUTCHUK, 2005).
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Figura 1 - Principais formas de retiso de dgua, adaptado de Brouckaert e Buckley (2000).

O enquadramento dos corpos d’dgua pode ser visto como uma medida que propiciard o
emprego do redso de dgua. Ele exigird que as industrias invistam no tratamento de seus
despejos de forma a alcangar paradmetros de qualidade preestabelecidos e compativeis com a
classe de uso preponderante tendo como consequéncia a disponibilizacdo de efluentes tratados
com elevado grau de qualidade que passam ser uma fonte segura de abastecimento de dgua.

Como visto o retso é uma medida que pode propiciar grandes redugdes de consumo de
dgua, porém ele ndo substitui completamente a fonte de abastecimento de dgua visto que ha
limites técnicos, de operagdo e ambiental que inviabilizam a implementacdo de um sistema de
circuito fechado de &dgua na planta industrial (SAUTCHUK, 2005). Assim, para evitar
problemas potenciais que prejudiquem o processo de operagdo e a qualidade do produto é
necessario que haja um conhecimento profundo sobre a qualidade da 4gua exigida em
determinado processo produtivo.

Em geral, as industrias apresentam um sistema complexo de distribui¢do de dgua e
coleta de efluentes que resultam num numero elevado de alternativas para seu reuso.
Identificar e determinar o melhor sistema de reiso de dgua € um problema dificil cuja

resolucao requer o uso de técnicas de otimizag¢do do uso da dgua.
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O método Water pinch € um técnica de otimiza¢do que possibilita identificar diversas
solucdes para reduzir o consumo de dgua e de efluente, recuperar calor, entre outros. A
reducdo do volume de dgua e a diminuicdo do volume de efluente determinada por esta
técnica € feita verificando as possibilidades de reiso de 4gua. Isto € feito com base na
comparacao das caracteristicas qualitativas e quantitativas da 4gua requerida em um processo
com as do efluente disponibilizado do mesmo ou de outro processo. Redugdes significativas
de dgua e efluente, da ordem de 25 a 40%, tém sido obtidas com a aplicagdo desta técnica nas

industrias de refinaria de petrdleo, papel e celulose e alimentacdo e bebida (CANADA, 2003).

Os fundamentos tedricos do método Water pinch para os problemas de dgua e efluentes
foram desenvolvidos inicialmente por El-Halwagi e Manousiouthakis (1989), para equacionar
os problemas de transferéncia de massa entre uma corrente liquida rica e outra pobre.
Posteriormente, Wang e Smith (1994; 1995) aprimoraram a técnica para resolver os
problemas de minimizagdo do uso da 4dgua, através do uso de um limite maximo e minimo de
concentracdo de um determinado limitante na dgua a ser usada no processo. Olesen e Polley

(1997), ainda introduziram o custo da tubulacdo no processo de otimizagao.
Segundo LRDEC (1999) o método consiste em quatro etapas principais, a saber:

Etapa 1. Execug¢do do diagrama com os principais fluxos de dgua da inddstria em
estudo, mostrando todas as operagdes unitdrias onde a dgua € utilizada e todas as operacoes
unitdrias onde a 4gua, contaminada ou nao, é produzida.

Etapa 2. Identificacdo dos principais poluentes que interferem no processo industrial:
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos
totais, dureza, 6leos e graxas, nimero de coliformes fecais e totais, entre outros. Para
reduzir o nimero de varidveis e simplificar o processo, deve-se escolher um poluente mais
restritivo ou um poluente que possa representar um conjunto de poluentes com
caracteristicas de interesse semelhantes. Para o poluente escolhido, determina-se a
concentracdo maxima aceitdvel na entrada de cada operagcdo unitdria e a concentragdao
resultante na saida.

Etapa 3. A construgdo do grafico water pinch é ilustrada na Figura 2. Este grafico é
constituido pelas curvas de oferta interna de d4gua e de demanda interna de dgua, utilizando
no eixo das abscissas a taxa de escoamento (vazao) acumulada, e no eixo das ordenadas a
concentracdo do poluente. Este eixo é definido de forma inversa ao convencional, ou seja,

com valores positivos das ordenadas no quarto quadrante. Assim, os valores situados mais
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proximos do eixo das abscissas sdo os de melhor qualidade, ou seja, as dguas de
abastecimento.
A curva da oferta interna € definida com base nos valores de vazdao dos efluentes
disponiveis para o reiso em cada operacdo e correspondentes concentracdes maximas de
saida, considerando a concentracdo do efluente constante em cada operagdo. Trata-se de
uma curva acumulada de oferta, obtida a partir dos valores de vazdo dos efluentes
ordenados de forma decrescente com relacdo a concentracdo do poluente.
A curva de demanda interna de dgua é definida com base nos valores da vazao requerida
em cada operacdo e correspondente concentragdo mdixima aceitivel do poluente. Esta
curva € construida de forma semelhante a de oferta interna de d4gua. Neste caso, entretanto,
inicia-se com um valor arbitrdrio de vazao, grande o suficiente para que as duas curvas nao
se sobreponham, ao qual se adiciona sucessivamente os valores de vazdo requerida, a partir
daquela de maior concentracao.
O ponto onde as duas curvas se tocam € o definido como water pinch. Este ponto € obtido
movendo horizontalmente a curva da demanda interna em dire¢do a curva da oferta interna
até que as duas curvas se toquem. No grifico da Figura 2 as dreas definidas pela
sobreposi¢cdo das duas curvas indicam as oportunidades de redso de dgua (intervalo de
redso).
Etapa4. A partir da andlise do grafico do water pinch (Figura 2), pode-se determinar
uma nova configuracdo da rede de dgua, com diferentes valores de vazao e concentracao
de poluente em algumas operagdes. As medidas necessdrias para reconfiguracdo da rede
devem ser avaliadas economicamente. O procedimento deve entdo ser repetido até obter a
configuracdo da rede hidrdulica com menor uso de 4gua e economicamente vidvel.
Conforme ja apresentado, as possibilidades de retso da dgua sdo definidas com base nos
parametros de qualidade e quantidade da 4gua eliminada (efluente) e nos parametros de
qualidade e quantidade exigidos na mesma ou em outra etapa do processo industrial.
Entretanto, ressalta-se que os limites dos parametros quali-quantitativos nao sio faceis de
serem obtidos, pois em geral as proprias industrias desconhecem.
Zbontar e Glavic (2000) consideram ainda que mudancas no processo também € opcao

para diminuir o consumo de 4gua.
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Figura2 - Griéfico representativo da andlise Water Pinch adaptado de Tainsh e Rudman (1999)

2.3  Aproveitamento de agua de chuva

A dgua de chuva pode atender a diversos fins dentro de uma indstria, tanto para uso
nos processos industriais (sistema de resfriamento, 4gua de reposi¢do em sistema de producdo
de vapor etc) quanto para usos em sanitdrios (regas de jardim, limpeza de patio, recarga de
aquifero etc), reduzindo assim a necessidade da industria de 4gua de menor qualidade.

A viabilidade técnica e econdmica de implementacao de um sistema de coleta de dgua
de chuva depende basicamente do nivel de precipitacdo, da area de captagdo, da qualidade da
dgua requerida, da qualidade da 4dgua ofertada e dos custos do sistema de coleta. Em geral, as
inddstrias apresentam condicdes que propiciam a execu¢do do sistema de coleta, pois dispde
de grandes dreas de cobertura para captacdo da dgua da chuva. Sendo o consumo de dgua
elevado, os investimentos necessdrios para implementacdo do sistema de coleta podem ser
compensados com a redu¢cdo do consumo de dgua proveniente das fontes convencionais de
abastecimento.

No Brasil, os requisitos necessarios para o aproveitamento de dgua de chuva em 4reas
urbanas para fins ndo potdveis sdo estabelecidos pela norma ABNT NBR 15527 (2007). O
projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de dgua de chuva envolve as etapas de
caracterizacdo da qualidade da édgua pluvial; identificacio dos usos da dgua (demanda e
qualidade); determinacdo do potencial de aproveitamento de dgua de chuva; levantamento da
precipitacdo média local (didria ou mensal); determinacdo da drea de coleta; determinacao do

coeficiente de escoamento (runoff); dimensionamento do reservatério de acumulacdo;
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dimensionamento do reservatdrio de descarte; projeto dos sistemas complementares (grades,
filtros, tubulacdes, etc.); e escolha do sistema de tratamento necessdrio.

O reservatério € o item mais oneroso do sistema de aproveitamento de dgua de chuva,
podendo representar cerca de 50% a 85% do custo total (TOMAZ, 2003). Portanto, o
dimensionamento do volume de reservacdo deve ser feito de forma criteriosa, levando em
conta os aspectos técnicos e de viabilidade financeira.

Para determinar o potencial de aproveitamento de dgua de chuva € necessario obter o
levantamento da série histérica das precipitacdes médias didrias ou mensais ou anuais da drea
em estudo. Recomenda-se que as séries historicas tenham um periodo minimo de cinco anos.
Porém, para estudos mais rigorosos, pode ser recomendado trabalhar com séries sintéticas de
precipitacoes.

Existem vdrios métodos de dimensionamento de reservatério de dgua de chuva,
dependendo da qualidade e quantidade de dados disponiveis e nivel de confiabilidade de
suprimento desejado. Em Amorim e Pereira (2008) encontra-se uma andlise detalhada sobre a
adequacao dos varios métodos de dimensionamento sob diferentes aspectos. Sdo analisados o
método de Rippl (analitico e grafico), o método de consideracio do periodo dos dias
consecutivos sem chuva (simplificado e com andlise estatistica), o método de andlise de
simulacdo e os métodos préticos (brasileiro, alemao, inglés e australiano). Concluiu-se que os
métodos praticos por serem menos complexos sdo de facil aplicacdo. Estes métodos estdo
apresentados na ABNT NBR 15527:2007 e apresentam menor volume de reservatdrio. O
método de Rippl, o método de Andlise de simulacdo e o método de consideracdo de dias
consecutivos sem chuva, sdo mais complexos e indicados para serem aplicados quando se
deseja suprir toda a demanda de dgua por esta fonte ou quando h4 sérios riscos de escassez.

Em geral, o sistema de dgua de chuva é dotado de mecanismo para descarte do volume
inicial, denominado first-flush®. O objetivo deste mecanismo ¢ diminuir a concentracdo de
impurezas dissolvidas, suspensas, ou simplesmente arrastadas mecanicamente. Apds o
descarte do first-flush, a d4gua pode e deve ser aproveitada para fins ndo potaveis.

Para obter 4gua de melhor qualidade devem ainda ser instalados filtros para remocao de
materiais grosseiros, tais como folhas, gravetos e particulados de maior dimensdo. Segundo
Santos (2009b), ensaios realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas mostram que, em
geral, os sOlidos grosseiros sdo retidos na sua totalidade na maioria dos filtros, mas que a

eficiéncia tende a cair com o aumento da vazdo. Vale ressaltar que os reservatoérios de

® first-flush significa primeiro fluxo de lavagem.
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armazenamento da dgua de chuva também podem oferecer riscos de contamina¢cdo (TOMAZ,

2003).

24  Minimizacao dos efluentes e de sua carga poluidora

O crescimento populacional e industrial € acompanhado também pelo aumento da
producdo de efluentes. Atualmente, apesar da legislacdo vigente, muitas indudstrias ainda
lancam seus despejos no corpo receptor sem nenhum tratamento prévio ou com tratamento
ineficiente e/ou incompleto, prejudicando a capacidade de autodepuracdo dos corpos d“dgua.

Para minimizar os impactos provenientes do langcamento de efluente corpo hidrico e
adequar-se a legislacdo ambiental as industrias precisam implementar ou aprimorar o
tratamento do seu efluente. Para isto é necessdrio conhecer a vazdo e as caracteristicas do
efluente, que variam de acordo com o tipo de indistria, com o periodo de operacdo, com a
matéria-prima empregada, com a reutilizacdo de dgua etc.

Além disto, a tendéncia atual € de promover a otimiza¢do dos processos tecnolégicos
de producdo de forma a prevenir a geracdo de residuos. O objetivo € que as emissdes sejam
reduzidas na fonte evitando processos e materiais potencialmente téxicos (SENAI, 2003).
Esta tendéncia estd baseada nos vdrios conceitos concorrentes desenvolvidos por entidades
nacionais e internacionais:

- PP ou P2 — Prevention Pollution, divulgada pela EPA — Environmental Protection
Agency

- P+L — Producdao mais Limpa, desenvolvida pela UNIDO - United Nations for
Industrial Development e UNEP — United Nations Environmental Program;

- PL — Producdo Limpa, defendida por organizacdes ambientalistas e varios centros de
P&D — Pesquisa e Desenvolvimento;

- Ecoeficiéncia - desenvolvida pelo WBCSD — World Business Council for Sustainable
Development.

Algumas medidas de prevengdo a poluicdo sdo tais como redugdo da carga organica,
segregacdo de efluentes e substitui¢do de produtos quimicos. Evitar o uso de produtos que
contenham ingredientes toxicos substituindo-os por outros que contenham uma propor¢do
menor ou nenhum ingrediente téxico € uma estratégia pratica para diminuir a carga poluidora
toxica de efluentes industriais. Desta forma, evita-se o uso de produtos quimicos que possam

interferir no tratamento dos efluentes ou impactar o corpo receptor (SENAI, 2003).
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A reducdo da carga poluidora dos efluentes liquidos constituidos de matéria organica
pode ser realizada minimizando a quantidade de matéria em contato com a dgua. Isto implica
em recolher, o quanto possivel, os materiais ou residuos antes que entrem nos drenos e
canaletas do sistema de coleta dguas residudrias. De um modo geral, a remocdo a seco dos
residuos solidos é recomendada antes de realizar a limpeza com a 4gua para diminuir a
quantidade de residuos no efluente. Deve-se também evitar ou minimizar transbordamentos
de dgua dos equipamentos de modo a ndo aumentar o volume de efluentes (PACHECO;
YAMANAKA, 2006). Reduzida a geracdo de residuos, deve-se entdo escolher a alternativa
mais adequada ao tratamento dos efluentes.

O reuso de agua, como visto anteriormente, € uma medida que visa reduzir o consumo
de 4gua e a geracdo de efluente. Uma das vantagens do redso € a economia de custo gerada no
processo produtivo, pois reduz a quantidade de efluente a ser tratado e consequentemente a
quantidade langada no corpo hidrico receptor.

Weber et al. (2010) avaliaram as possibilidades do reuso de dgua de uma estacido de
tratamento de efluentes - ETE em uma induistria de embalagens de papeldo ondulado com o
objetivo de aumentar o seu desempenho. Eles identificaram a oportunidade de redso do
efluente de tratamento primario na producio de adesivo de amido. O resultado da simulacdo
matematica, por meio do balanco de cargas, apresentou uma reducdo em mais de 60% da
carga organica afluente ao processo de lodo ativado aumentando, assim a eficiéncia da ETE,

com consequente atendimento aos padrdes de langamento estabelecidos pelo 6rgao ambiental.

2.5 Tratamento de efluentes industriais

Os efluentes industriais devem receber tratamento especifico antes de seu lancamento na
rede coletora ou no corpo receptor. O objetivo € reduzir a carga poluidora a fim de que
substancias nocivas niao prejudiquem a rede coletora e/ou ETE ou os corpos d’dgua. O
lancamento de efluentes no corpo d’dgua deve atender aos padroes de langamento
estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011¢).

Nas industrias em que o efluente é composto por substancias de valor comercial, por
exemplo, moinha de carvao, alcatrdo, 6leos minerais, fibras de celulose, lanolina, fendis,
benzina, o tratamento visando a recuperacdo destas substincias pode ser vantajoso. A
segregacao dos despejos em linhas de correntes distintas € uma medida que visa facilitar a

remog¢do de substincias téxicas e, que pode diminuir os custos do tratamento final. Além
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disto, o efluente mais segregado, ou seja, com caracteristicas menos restritivas possibilita
maiores oportunidades de retiso (PACHECO; YAMANAKA, 2006).

O tratamento dos despejos industriais € definido em func¢do da andlise dos tipos e
caracteristicas dos contaminantes que devem ser eliminados ou minimizados. Pessda e Jordao
(1995) apresentam uma classificacdo dos processos de tratamento em funcdo do grau de
reducdo dos sélidos em suspensdo e da demanda bioquimica do oxigé€nio, proveniente da

eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento (Quadro 1).

Quadro 1 — Principais processos de tratamento de efluentes
Tipo de Processo
Tratamento
Tratamento | - Remocao de sélidos grosseiros (gradeamento)
Preliminar |- Remocdo de gorduras

- Remocdo de areia (desarenadores)
Tratamento | - Sedimentacdo (simples e com polieletrélitos)
Primaério - Flotacao (simples e por ar dissolvido)

- Digestao do lodo

- Desidrata¢do do lodo

- Sistemas compactos ou conjugados (Tanques Imhoff)

- Sistemas anaerdbios (lagoas anaerdbias, reator de fluxo ascendente)

Tratamento | - Filtracdo bioldgica
Secundério | - Processos de lodos ativados (aerag¢do prolongada, valo de oxidagdo etc)
- Decantacdo intermedidria ou final (sedimentacdo de lodo floculoso ou
biomassa)
- Lagoas de estabilizacdo aerdbias (facultativa, aerada).
Tratamento | - Lagoas de maturacio
Terciario - Desinfeccdo (ozonizagdo, cloragio)

- Processos de remocao de nutrientes (N e P)
- Filtragdo final

Fonte: Pessoa e Jordao (1995)

O tratamento quimico é empregado nos efluentes industriais que sdo biologicamente
inativos ao tratamento bioldgico. Esse tipo de tratamento também € bastante utilizado visando
o redso de dgua. Alguns exemplos de processo de tratamento quimico: processos para
remogao de solidos em suspensio; filtragdo e precipitacdo quimica; processos para remog¢ao
de residuos oleosos; coagulacao/floculacdo e sedimentacdo ou flotacdo; processos para
remog¢do de sélidos dissolvidos; insolubilizacdo quimica, osmose reversa e troca idnica;
processos de separacdo térmica.

As 4aguas residudrias domésticas assim como as dguas residudrias provenientes da

agroindustria de abatedouro, laticinios, usinas de acucar sdo constituidas principalmente de
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matéria organica em suspensao ou dissolvida, assim como nutrientes (nitrogénio e fésforo). O
tratamento bioldgico, aerébio ou anaerdbio, € a forma mais eficiente de remog¢do da matéria
organica dos efluentes. O préprio efluente contém grande variedade de microorganismos para
compor as culturas microbiais mistas que processam os poluentes organicos (von SPERLING,

2005).

2.6  Tratamento Bioldgico de efluentes

Os processos de tratamento bioldgico t€m como principio utilizar a matéria organica,
dissolvida ou em suspensio, como substrato para microrganismos tais como bactérias, fungos
e protozodrios, que a transforma em gases, dgua e novas células. O tratamento bioldgico tem
sua aplicacdo favorecida nos paises tropicais onde as temperaturas elevadas predominantes
aceleram o metabolismo dos microorganismos.

O processo bioldgico € denominado aerébio quando os microorganismos utilizam o
oxigénio (O,) para a decomposi¢cdo da matéria orginica, gerando gés carbonico (CO;) e dgua
(H,O) como resultado da respiracdo dos microorganismos. Quando a decomposicdo da
matéria organica € realizada sem a presenca de oxigénio denomina—se processo anaerdbio. Os
principais produtos da decomposicdo anaerdbia sdo o dioxido de carbono (CO,) e o metano
(CHy), podendo este ultimo ser utilizado como fonte alternativa para geracdo de energia. A
Figura 3 ilustra, de forma simplificada, o processo aerébio e anaerébio de decomposicdo da

matéria organica.

CO, H,O
CONDICOES EFLUENTE TRATADO
> AEROBIAS =~ » 5al0%CH,0,
EFLUENTE (matéria organica)
100% CH,0,
matéria organica 5
( £ ) > CONDICOES — »FEFLLUENTE TRATADO

¥ ANAEROBIAS

10 a 30% CH,0,
(matéria organica)

lv/ CO,

CO, CH,4

Figura 3 - Esquema da decomposicdo da matéria orginica pelo processo aerébio e anaerébio, adaptado de von
Sperling (2005).
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Durante muito tempo, empregou-se principalmente o tratamento aerébio para o
tratamento de dguas residudrias, enquanto o tratamento anaerdbio era utilizado somente no
tratamento do lodo. Entretanto, com a evolu¢do do conhecimento do processo anaerdbio e
com a necessidade de tratar o efluente com custos mais baixos de construcao e de operagao,
desenvolveram-se vdrios sistemas com base na aplicacdo da digestdo anaerdbia para a
remog¢do do material organico de dguas residudrias.

A digestdo anaerdbia tem como vantagem a remoc¢do da matéria organica (em geral,
cerca de 75%) sem o dispéndio de energia ou adi¢do de substancias quimicas auxiliares, o que
resulta em baixo custo de operagdo, von Sperling (2005). No sistema aerobio, a remogao de
matéria organica pode chegar a 95% quando se emprega o processo de lodos ativados, porém
o consumo de energia € elevado devido a necessidade de aeracdo do processo.

Segundo von Sperling (2005), no sistema anaerébio, a producdo de lodo € mais baixa,
pois a maior parte do material organico biodegradavel presente no despejo é convertida em
biogés, que € fonte de energia. O lodo excedente do sistema anaerdbio constitui-se de uma
pequena parcela do material organico que é convertida em biomassa microbiana. Além de ser
menor a quantidade produzida o lodo excedente apresenta-se, via de regra, mais concentrado e
com melhores caracteristicas de desidratacdo, facilitando seu descarte. Uma alternativa ao
descarte € o aproveitamento do lodo como fonte alternativa de energia.

As desvantagens do tratamento anaerdbio sdo a demora na partida do processo se nao
houver microrganismos adequados disponiveis e a sensibilidade as mudangas das condicdes
ambientais. Ainda, a presencga de sulfetos pode ocasionar a emissdo de odores desagradaveis.

Em vista do elevado grau de polui¢do dos corpos d’dgua e da caréncia de recursos
econdmicos para implementacao de estagdes de tratamento de esgoto, o tratamento anaerébio
¢ uma solucdo interessante pelo baixo custo de operacdo de manuten¢do, mesmo que sua
eficiéncia na remoc¢do de matéria ndo ultrapasse a 75%, segundo von Sperling (2005). Neste
caso hd de se considerar que a degradagdo da matéria organica remanescente ocorrerd pela
adi¢do de unidade de pds-tratamento ou pelos processos naturais de autodepuragao dos cursos

d’4gua. Vale ressaltar que, apresenta como vantagem o aproveitamento energético do biogés.

2.7  Analise econdomica das medidas de conservacao hidrico-energética no sistema
hidrico industrial

A aplicagdo das medidas de conservagdo hidro-energética objetiva a reducdo do

consumo de dgua, a geracdo de efluentes e a diminui¢do da demanda de energia. Esta reducao
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€ desejada, pois possibilita produzir bens e produtos com uma menor utilizagdo dos recursos
hidricos e energéticos, além de menor geracdo de residuos sélidos, liquidos e gasosos.

Entretanto, as medidas de conservacdo hidro-energéticas podem nao resultar em
beneficios econdmicos enquanto os valores de tarifa de energia elétrica, 4gua e esgoto forem
baixos, ndo existir a cobranca pelo uso da dgua e os custos de implementacdo das medidas de
conservacgdo forem elevados. No médio e longo prazo, certamente este cendrio deve se alterar
em funcao das possiveis reducdes nos custos para aquisi¢cao de equipamentos mais eficientes e
acréscimos nas tarifas de energia elétrica e dgua.

A cobranca pelo uso da agua e lancamento de efluentes ainda ndo foi instituida na
maioria das bacias hidrograficas brasileiras, apesar de estar prevista em lei ha mais de 10
anos. Isto é resultado da dificuldade de estruturacdo dos comités de bacia hidrografica e de
criacdo das agéncias de agua, pois cabe ao comité decidir sobre os valores de cobranca.
Entretanto, os comités ainda funcionam precariamente, hd caréncia de recursos financeiros e
humanos nos 6rgaos gestores federais e estaduais. Mas, quando a cobranga for amplamente
implementada deverd haver um impacto nos custos da inddstria, o que poderd ser um
incentivo a ado¢@o de medidas de conservagdo dos recursos energéticos e hidricos.

A excecdo desta realidade tem-se o Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul - CEIVAP. A bacia possui uma area de drenagem relativamente pequena,
0,7% do territério brasileiro, mas situa-se numa das dreas mais industrializadas do pais
(responsédvel por 10% do Produto Interno Bruto - PIB), e abastece cerca de 14 milhdes de
habitantes (BRAGA et al., 2008). Em fun¢do de sua importancia e da necessidade de obten¢ao
de recursos para sua recuperacdo, o CEIVAP tornou-se, em 2003, pioneiro na aplicacio da
cobranca no pafs.

Avancos foram obtidos, e até 2010 a cobranca foi implementada em trés bacias
hidrograficas de rios de dominio da Unido e em 16 de dominio estadual (Minas Gerais, Sao
Paulo e Rio de Janeiro) num total de 20 bacias com cobranga (ANA, 2011).

Entretanto, antes que se estabeleca a cobranga numa bacia hidrogréfica é preciso avaliar
o impacto desta nos custos de producao industrial e suas consequéncias na comercializagdo
dos produtos. Neste sentido, € apresentada a seguir a metodologia da cobrancga pelo uso da
dgua definida pelo CEIV AP, através da Deliberacdo Normativa DN 65 (CEIVAP, 2006), que
serd empregada para simular a cobranga pelo uso na dgua em bacias onde ndo ha cobranga
pelo uso da dgua. Isto possibilitard analisar o impacto da cobranga nos custos de produgdo e

ainda avaliar a eficdcia da cobranga como um instrumento de estimulo ao uso racional da



41

agua. Ressalta-se que, para bacias onde ja hd cobranca, os valores adotados devem ser

seguidos.

2.7.1 Cobranca pelo uso da agua da agua bruta na bacia do rio Paraiba do Sul

De uma forma simplificada, os critérios gerais estabelecidos para a cobranca pelo uso da
dgua para os seus diferentes usos inclui a captagcdo direta do corpo de dgua, o consumo
(diferenca entre a retirada e o lancamento) e a dilui¢do (langcamento no corpo de 4gua),

conforme Figura 4.

Manancial |\ de abastecimento

Vazao captada

CONSUMO

Corpo hidrico

.

Vazio restituida

Transportf de efluentes

Figura4 - Critérios gerais de cobranga, adaptado de ANA (2011)

Segundo a DN 65 (CEIVAP, 2006), o cédlculo para a cobrancga pelo uso dos recursos

hidricos no setor industrial € dado pela equacao (1):

Valor ,,,, = (Valormp +Valor . + Valor )K qestio (D)

cons

Onde o Valorrya € o pagamento anual total pelo uso da dgua, e Valorc,p, Valorcns, €
Valorpgp sdo os pagamentos anuais pela captacdo de dgua, volume efetivamente consumido
pelo usudrio e pela quantidade de matéria orgéanica lancada no corpo d’agua, respectivamente,
expressos em R$/ano. O Kgeao € 0 coeficiente de gestdo que tem por objetivo representar o

efetivo retorno a bacia dos recursos arrecadados pela cobranca do uso da dgua nos cursos
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d’agua (geralmente igual a 1). Apresenta-se a seguir as férmulas para o calculo do Valorp,
Valor.yys € do Valorpgo.

A cobranga do volume captado, Valor.,p, € dada pela equagdo (2) ou pela equagdo (3).
Quando o volume anual de dgua captado € obtido segundo valores da outorga ou medido ou

verificado pelo organismo outorgante o Valor,, em R$/ano, é obtido por:

Valar = Qcapour PPU cap ‘Kcapclusse (2)

cap

Onde Qcapout € 0 volume anual de dgua captado, em m3/ano, e, PPU.,, € 0 Prego Publico
Unitario para captagdo superficial (Tabela 1), € Kcyp classe € 0 coeficiente que leva em conta a

classe de enquadramento do corpo d’dgua no qual se faz a captagdo (Tabela 2).

Tabela 1 — Valores do PPU por tipo de uso

Tipo de uso PPU Unidade Valor
Captagio PPU.,p R$/m’ 0,01
Consumo PPU.ons R$/m’ 0,02
Lancamento carga orginica — DBO PPUpgo R$/kg 0,07

Fonte: DN 65, CEIVAP (2006)

Tabela 2 — Valores de K, classe» POr classe de uso do manancial
Classe de uso do corpo d’dgua Kap classe
1 1,0
2 0,9
3 0,9
4 0,7

Fonte: DN 65, CEIVAP (2006)

Quando houver medi¢do do volume anual captado, conforme estabelece o paragrafo 2°
do artigo 2° da DN 65 (CEIVAP, 2006), a cobranca do volume captado, Valorc,,, € dada pela
equacao (3):

Valorcap = (Kout 'QcapOMt + Kmed« ‘Qcapmed + Kmedexrra ‘(0’7‘Qcapput - Qcapmed ))‘PPUcap ‘Kcapclasse (3)

Onde Koy € o peso atribuido ao volume anual de captagdo outorgado, Kieq € 0 peso
atribuido ao volume anual de captagao medido, Kiegexra € 0 peso atribuido ao volume anual
disponibilizado no corpo hidrico € Qcapour € 0 volume anual de dgua, em m3/ano, segundo
dados de medicdo. Os pesos sdo definidos, conforme Tabela 3, para que ndo haja grande

diferenca entre o valor medido e o valor outorgado.
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Tabela 3 - Valores de Kcap classes Kout € Kmedextra
I<0ut I(med Kmedextra
0,2 0,8 0
0’7 < Q('apmed < 1
capout
0,2 0,8 1
Qcapmed <0’7
capout
Qcapmed 0 1 O
0.
capout

Fonte: DN 65, CEIVAP (2006)

O Valoros € dado pela equacgao (4):

capT

Qca
ValOrcons = (QcapT - QlangT )'PPUCOns '(—pJ (4)

Onde Qcapr, Qcap, Quangt 530 0s volumes anuais de dgua captado total (corpos d’dgua de
dominio da unido, do estado e concessiondrias de dgua), de dgua captada, e de dgua total
lancada (em corpos d’dgua de dominio dos estados, da Unido, em redes publicas de coleta de
esgotos ou em sistemas de disposi¢cdo em solo) respectivamente, em m3/an0; e PPU,.s € O
Preco Publico Unitério para o consumo de dgua (Tabela 1).

O Valorpgo, por sua vez, ¢ dado pela equacao (5):

ValOI’DBO = CDBO 'QLangFed'PP UDBOs,ZO (5)

Onde Cppo € a concentracdo média anual de DBOsjy (Demanda Bioquimica de
Oxigénio em 5 dias a 20°C ) langada, em kg/m3 , obtida pela média ponderada das medidas
feitas pelo 6rgdo ambiental estadual correspondente ou pelo usudrio, desde que acreditadas
pelos 6rgdos ambientais e quando nao houver medidas deve-se adotar o valor maximo de
outorga € Qancred € 0 volume anual de dgua lancada, em m3/an0, e o PPUpgoszo € 0 preco

publico unitdrio pago pelo lancamento de dgua (Tabela 1).

2.7.2 Avaliacdo do impacto econdémico das medidas de conservacao no sistema hidrico
industrial

A avaliagdo econdmica das medidas de conservacdo hidro-energética no sistema

hidrico industrial pode ser realizada determinando o custo de opera¢do e manutencio deste
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sistema nas condi¢des atuais da inddstria e, posteriormente, comparando com o custo apos
implementacdo das medidas de conservagdo. Além disto, pode-se incluir a cobranca pelo uso
da 4gua para avaliar seu impacto econdomico.

O custo do sistema hidrico de uma industria inclui os custos de operac¢do do sistema de
captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua, além dos custos de operacao do sistema de coleta
e tratamento e disposi¢ao dos efluentes liquidos. Também deve incluir a cobranca pelo uso da
dgua, quando esta estiver em vigor.

Excluindo a cobranga pelo uso da dgua, o custo associado ao sistema hidrico Cg, ,,.,, em

RS, pode ser calculado pela equagao (6).
CSisind = CSistAgua + CSi.\‘IEﬂu (6)

O custo do sistema de abastecimento de agua, C depende da fonte de

SistAgua
abastecimento (concessiondria de 4gua, manancial superficial ou subterraneo, redso de dgua,
dgua de chuva). Para as industrias que captam 4dgua diretamente de mananciais superficiais ou
subterraneos, assim como para os sistemas de retiso de efluentes e aproveitamento de dgua de
chuva, os custos vao depender dos custos de adugdo da dgua bruta e tratada e do tipo de
tratamento requerido. Neste caso, o custo do sistema de abastecimento pode ser expresso, em

RS, pela equagdo (7).

+C

CS Trat (7 )

istAguaz Bomb

Em geral, os custos de aducdo, C,, ,, sd0 compostos pela soma dos custos de

bombeamento da dgua bruta e tratada, que pode ser obtido multiplicando-se a poténcia do
motor pelo total anual de horas de bombeamento, no horario de fora de ponta e na ponta, e
pelos correspondentes valores de tarifa de energia.

Para as industrias que utilizam 4gua da concessiondria o custo do sistema de

abastecimento, C deverd ser considerado o preco cobrado pela dgua fornecida.

SistAagua °

O custo de tratamento da dgua, C,

... -vai depender da qualidade da dgua disponivel e da
qualidade da 4gua requerida. O tratamento convencional da dgua, por sua vez, é obtido
somando-se os custos anuais relacionados a compras de produtos quimicos (carbonato de
sodio, hipoclorito de sédio e sulfato de aluminio), os custos de operacdo e manutenciao € o

custo de depreciacio da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA.
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Nos custos com o sistema hidrico da inddstria também estdo inclusos os custos para

coletar, tratar e lancar o efluente, C| calculados conforme a equacao (8).

ist Eflu °
CSistEﬂu = Cromre T Crrar + Ty 3)

O custo de tratamento do efluente, C,, ., vai depender do grau e tipo de tratamento

necessdrio para atender as exigéncias da legislacdo ambiental. Deve-se verificar a necessidade
ou ndo do emprego de produtos quimicos, em geral, carbonato de sddio e polimero, e os
custos destes. Também deve-se incluir o custo de manuten¢do, operacdo e depreciacdo dos
equipamentos da Estacdo de Tratamento de Efluentes - ETE. No caso de redso de efluentes e
aproveitamento de 4gua de chuva, o custo vai depender do grau e tipo do tratamento
necessdrio para atender as exigéncias de qualidade requerida no processo em que for
utilizado.

O custo de bombeamento, Cpompg, corresponde ao custo de operagdo e manuten¢ido do
sistema de bombeamento do efluente por todas as etapas da coleta, tratamento e langcamento
dos efluentes. Portanto, tal custo depende das caracteristicas dos conjuntos elevatorios
instalados, do nimero de horas de bombeamento, do preco da tarifa de energia elétrica, etc.

Os custos com a disposi¢do dos residuos, Tres, vai depender de como é realizada a
disposicdo dos residuos provenientes do tratamento de efluentes. O efluente final é, em geral,
lancado no corpo receptor através ou ndo de um sistema de bombeamento. Os residuos s6lidos
sdo dispostos em aterros sanitdrios ou em locais de compostagem, portanto, devem ser
contabilizados os custos com a disposi¢do e o custo do transporte dos residuos até o local.

Para avaliar o impacto da cobranca pelo uso da dgua no custo do sistema hidrico da
inddstria € adicionado ao custo deste sistema o valor pago pela cobranga pelo uso da 4gua,

dado pela equagdo (1). O custo do sistema hidrico total, Csismigr, €m RS, resulta na equacio

9):

Csiriar = CSistAgua + CSistEﬂu + Valor 4, 9)
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3 CONSERVACAO DE ENERGIA

A preocupacgdo crescente com a menor abundancia, em um futuro préximo, das fontes
energéticas primdrias, principalmente petrdleo e gés natural, bem como a preocupacdo com a
preservacdo do meio ambiente, tém levado os planejadores a considerar outros recursos para
assegurar o pleno atendimento da demanda futura de energia. Esses recursos incluem uma
maior diversificacdo da matriz energética, com uma participa¢do mais significativa de fontes
renovaveis e/ou alternativas, e a eficiéncia energética (SIITONEN; TUOMAALA; AHTILA,
2010).

O relatério sobre as medidas mitigadoras para os problemas de mudancas climéticas
(METZ, 2007) destaca que a eficiéncia energética tem um papel central na reducdo do
aquecimento global, além de ser uma solu¢do mais econdmica de atendimento a demanda que
o aumento da oferta de energia. Portanto, a conservacdo de energia desponta como uma
alternativa que proporciona o aumento da competitividade da indudstria e reducdo dos

impactos ambientais.

3.1 Medidas de Conservacao de energia

As medidas de conservagdo de energia constam de acdes de combate ao desperdicio de
energia e melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos € usos finais.
Entretanto estas medidas ndo podem ser adotadas de forma pontual, pois podem ocorrer de
resultados importantes e se dispersar ao longo do tempo dentro da industria. Elas tém que ser
empregadas dentro de um Programa de Eficiéncia Energética - PEE que visem a otimizagdo
da energia através de orientacdes, direcionamento, a¢des e controle sobre 0s recursos
humanos, materiais e econdmicos reduzindo a quantidade de energia necessaria para obtengao
de um determinado produto sem interferir em sua qualidade (HADDAD et al., 2001).

A auditoria energética € a primeira etapa de um programa de eficiéncia energética. Ela
tem por objetivo determinar onde, quanto e como estd sendo consumida a energia dentro da
inddstria e a partir destas informagdes avaliar quais as medidas de eficiéncia energética a
serem adotadas (HADDAD et al., 2001).

A préxima etapa de um programa de eficientizacdo é a adog¢do de medidas de

conservacgdo do uso de energia de facil implementacao e baixo custo que foram levantadas na

auditoria energética. Estas medidas estdo relacionadas aos principais usos da energia em uma
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inddstria que, em geral, concentram-se no sistema de iluminacao, nos equipamentos de forca
motriz e aquecimento/refrigeragao.

A conservagdo de energia também envolve e estudo do aproveitamento energético dos
residuos gerados na industria. Esta medida visa a recuperacao de residuos que sdo descartados
no meio ambiente, minimizando os impactos e reduzindo os custos de transporte dos residuos
(BRASIL, 2009a). Além disto, esta medida pode resultar no incremento da receita e contribuir
com o balanc¢o energético positivo da industria.

Uma das formas mais simples de aproveitamento dos residuos € através da combustao
direta em fornos, caldeiras etc. Este aproveitamento tem baixa eficiéncia e uma das formas
para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais € o
desenvolvimento de tecnologias de conversdao mais eficientes, tais como a gaseificacdo e a
pirdlise. Ressalta-se que estas medidas requerem maior investimento e estudos técnicos mais
complexos. Os residuos também podem ser aproveitados de forma indireta como, por
exemplo, a utilizacao do sebo para producao do biodiesel.

Uma outra medida de conservagdo que pode ser implementada é a cogeragdo, ou seja, o

aproveitamento de parte do calor perdido de um processo para a geracdo de energia elétrica.

3.1.1 Aproveitamento de fontes alternativas de energia

Os residuos gerados pelas agroindustrias, de um modo geral, apresentam valor
energético que podem ser aproveitados no sistema de geracdo de vapor ou eletricidade. Os
principais setores com possibilidade de aproveitamento de seus residuos incluem as industrias
de sucroalcooleira, abatedouros e frigorificos, papel e celulose, arroz entre outros.

As principais vantagens do aproveitamento dos residuos agroindustriais sdo a
diminui¢do do impacto de descarte deste material no meio ambiente e ainda, a reducdo da
dependéncia da energia comprada (BRASIL, 2009a). Além disto, a substituicio dos
combustiveis fésseis por biomassa produzida de forma sustentdvel contribui para reduzir as
emissoes de CO,.

No caso da inddstria de abatedouro e frigorificos uma das alternativas € a utilizacdo do
sebo, do lodo e do biogéds gerado na estacdo de tratamento de efluentes, para producdo de

energia elétrica ou calorifica.
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3.1.2 Aproveitamento energético do biogas

O biogds € um combustivel gasoso com um conteido energético elevado semelhante ao
gds natural, composto, principalmente, por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear. As
inddstrias que empregam o tratamento anaerobio no tratamento do efluente geram como
subproduto da decomposi¢do da matéria organica o biogds que pode ser aproveitado para
producdo de calor ou energia elétrica. Este aproveitamento € desejavel tanto para a industria,
que pode se tornar autossustentdvel, quanto em termos de otimiza¢do do uso dos recursos
energéticos de um pais. Neste ultimo caso, aproveita-se um gas que normalmente € queimado
em flare em substituicdo a outro combustivel utilizado pela empresa de geracdo de energia
elétrica.

As duas principais alternativas para o aproveitamento energético do biogds sdo o
aproveitamento térmico e a conversdo em energia elétrica. O aproveitamento da energia
térmica pode ser realizado através da queima direta em aquecedores, esquentadores, fogdes,
caldeiras etc. Borges, Godinho e Chernicharo (2005) apresenta como uma promissora
alternativa o emprego do biogds gerado em sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos
como fonte de energia calorifica para higienizacdo térmica do lodo anaerébio excedente.

O aproveitamento energético do biogds também pode ser realizado através da conversao
da energia térmica em energia elétrica. Neste caso, as tecnologias convencionais para seu
aproveitamento sdo os motores de combustdo interna (MCI), ciclo Otto, e as microturbinas
(MT) a gas. Estas duas alternativas técnicas serdo analisadas neste trabalho.

Os motores de combustdo sdo os equipamentos mais utilizados para a queima do biogas
por sua flexibilidade, simplicidade e robustez. Apresentam uma eficiéncia elétrica entre 30 a
40% e as emissoes resultantes podem variar de 250 ppm a 3000 ppm (COELHO et al., 2006).

As microturbinas apresentam tecnologia mais complexa, que exigem a utilizacdo de
compressores € mecanismos de purificacdo do biogds. As turbinas de pequeno porte (30 kW a
100 kW) possuem rendimento menor, variando de 24 a 28%, e custos elevados quando
comparados aos motores de combustdo. A grande vantagem das microturbinas é o ganho
ambiental devido a baixa taxa de emissdes (COELHO et al., 2006).

Em principio, o volume de biogds produzido na ETE pode ser estimado em fungdo do
valor da Demanda Quimica de Oxigénio removida (DQO;) durante o tratamento, que &
definida pela diferenca entre a Demanda Quimica de Oxigénio de entrada (DQO.) e a
Demanda Quimica de Oxigénio de saida (DQOs) do tratamento de efluentes. A produgdo

tedrica de metano (CHs) em um reator de fluxo ascendente é de 0,35 m3CH4/ngQOr.
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N

Entretanto, na prética, ocorre uma perda de biogds devido a dificuldade de coleta
(VERONEZ; GONCALVES, 2002). Por este motivo, considera-se uma taxa de conversao de
CH, igual a 0,3 m’CHy/kg DQOr.

A poténcia elétrica resultante de um processo de conversio do biogds pode ser

determinada pela equacao (10):

P _ QBiogds 'PCIBiogds '775

Biogas — 24 ( 10)

Onde Pgiogss € a poténcia disponivel (em kW), Qgiogss € a vazdo didria de biogds (em
m3/d), PClgijoess € 0 poder calorifico inferior de biogas (kWh/mS) e 1ns € o rendimento do
sistema de conversdo de energia.

A escolha entre um motor e outro deve ser feita com base em uma andlise de viabilidade
econOmica e ambiental. A andlise de viabilidade econdmica pode ser feita através do cdlculo
do Valor Presente Liquido (VPL). Alternativamente, ou de forma complementar, pode-se

analisar a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback (PB).

3.1.3 Aproveitamento energético do sebo

As industrias que processam carne produzem como um dos subprodutos o sebo que
pode ser empregado como matéria prima na fabricacdo de cosméticos, sabdo, fertilizante,
racdo, entre outros. Além disto, o sebo possui propriedades que o qualificam como
combustivel constituindo-se em uma outra alternativa para produgdo de energia.

O sebo pode ser queimado diretamente em fornalhas ou utilizado na produgdo de
biodiesel. Cardenas (2011) ressalta que para utilizagdo direta em queimas em fornalhas, a
caracterizacdo deve ser minuciosa quanto a facilidade de queima, transferéncia de calor da
chama e emissdo de poluentes atmosféricos. A queima correta do sebo contribui para reduzir
as emissdoes de CO, para atmosfera, evitar a geracdo de passivo ambiental ou descarte
clandestino (CARDENAS, 2011).

O biodiesel ¢ uma fonte de energia renovavel promissora como alternativa a queima de
diesel de petrdleo. As vantagens ambientais do biodiesel em comparacdo com o diesel de
petroleo sao significativas, pois constituem uma fonte de energia renovdvel com um contetido

energético proximo a do 6leo diesel e sua queima emite em média 48% menos mondxido de
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carbono, 47% menos material particulado, e 67% menos hidrocarbonetos, EPA (2002). O
poder calorifico inferior do sebo de boi é igual a 39.986 kJ/kg (CARDENAS, 2011).

Atualmente, a principal fonte de matéria-prima para a producdo do biodiesel no Brasil é
a soja, seguido pelo sebo bovino. Entretanto, o pais € um dos maiores produtores de carne do
mundo, o que favorece o aumento da participacdo do sebo bovino na producao de biodiesel e
contribui para o que o biodiesel produzido deste residuo tenha um baixo custo de
comercializacdo. Atualmente, uma parte do sebo bovino disponivel € aproveitada na producao
de biodiesel, na industria de cosméticos, fabricacdo de borracha entre outros. Porém, existe
ainda uma parcela que ndo é aproveitada e que pode resultar em um grave problema
ambiental.

O aproveitamento do sebo bovino também ja é uma realidade em outros paises, por
exemplo, o frigorifico Verkerks na Nova Zelandia substituiu o 6leo diesel (7.000 litros de
diesel por semana) consumido na caldeira de 1,2 MW pelo sebo bovino (EECA, 2009a).

Ressalta-se que, a ado¢do de medidas de prevengdo a poluicdo, como a separacdo da
gordura da proteina sdlida e a dgua contida no material cru, é um passo importante para a
preservacdo da qualidade do sebo, assim como préticas adequadas de carregamento,

estocagem € manuseio.

3.1.4 Aproveitamento energético do lodo da estaciao de tratamento de efluentes

O lodo resultante do tratamento do efluente doméstico e de industrias pode ser
empregado como fonte de energia de biomassa para geracdo de calor em caldeiras e
termelétricas.

O tratamento fisico-quimico de efluentes com alto teor de matéria organica gera como
subproduto uma grande quantidade de lodo que deve ser submetido ao processo de
biodigestdo, anaerébia ou aerdbia, com a finalidade de adequacdo aos parametros sanitdrios
exigidos na legislacdo. Apds o processo de biodigestdo, o lodo resultante passa por um
processo de desidratagdo e de inertizacdo para que se possa dispd-lo em aterros sanitarios. Em
geral, o lodo € transportado em carretas para a disposi¢do em local adequado, o que resulta em
gastos com transporte. Uma alternativa que visa a sustentabilidade € o aproveitamento
energético do lodo, evitando assim os gastos com inertizacao e de transporte do mesmo.

O lodo possui poder calorifico elevado, o que viabiliza sua aplicacio como fonte de

biomassa, mas o excesso de umidade pode prejudicar o processo de combustio, sendo entdo
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necessario um processo de secagem antes de sua utilizacdo. O poder calorifico inferior (PCI)
obtido por Sena (2005) com a biomassa centrifugada foi de 5.470 kcal/kg e o poder calorifico
superior (PCS) foi de 5.855 kcal/kg.

O lodo residual também pode ser empregado para a produgdo de biodiesel. Neste caso,
pode-se aplicar pirdlise rdpida para a liquidificacdo de biomassa e residuos organicos. No
processo, o material bésico é termicamente decomposto na auséncia de oxigénio por
aquecimento rdpido até 500° C. O biodiesel € o principal produto obtido, mas obtém-se
também carvao vegetal e gis pobre. A pirdlise € uma tecnologia recente, mas promissora,
visto que possibilita a geracdo de energia elétrica e a adequada eliminac@o dos residuos.

Uma das principais dificuldades do tratamento do lodo proveniente do efluente da
agroindustria frigorifica é a presenca de sangue, pois este inibe a formacdo de flocos no
tratamento por coagulacdo e floculacdo, diminuindo a sua eficiéncia. Além disto, a presenca
também de enxofre e cloro no lodo € responsavel pela formagdo de poluentes dcidos durante a
combustdo do biogds. O cloro pode ainda resultar na formacao de compostos organoclorados
(SENA, 2005).

A combustdo do lodo frigorifico gera, além do SO,, CO, e H,0, outros compostos como
NOx, CO e compostos organicos voldteis, devido a impossibilidade de atingir a combustao
completa em condig¢des reais. A producao de SO, contribui, entre outros, para a formacdo de
chuvas acidas.

A utilizacdo adequada do lodo consiste numa importante fonte sustentdvel de matéria
prima para a geracdo de energia devido a renovacgdo e constante producdo de lodo, o que

contribui indiretamente para a redu¢do do uso de outros combustiveis.

3.2  Cogeracao

A cogeracdo pode ser definida como a extragdo combinada de calor ttil e poténcia
mecanica de um recurso energético. Em outras palavras, em uma unidade de cogeragdo, parte
da energia que seria perdida em forma de calor é aproveitada em outro processo, aumentando
a eficiéncia térmica em até 90% (PRIETO, 2003). Além da geracdo de energia mecanica e
elétrica, a recuperacdo de calor residual pode ser empregada em sistemas de aquecimento e
resfriamento de fluidos, secagem de produtos agricolas etc.

A producdo combinada de calor e geracdo de energia inclui uma série de tecnologias

conhecidas, confidveis e custo-eficiente. O emprego desta tecnologia pode oferecer ganhos
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energéticos e ambientais pela redu¢do do consumo de energia priméria e emissdes de gases de
efeito de estufa associadas (WESTNER; MADLENER, 2009). A natureza da geragdo
distribuida da tecnologia também tem potencial para reduzir as perdas de transmissdo elétrica
e ineficiéncias de distribui¢do e para aliviar os problemas de pico de demanda de servigos
publicos (WESTNER; MADLENER, 2009). Entretanto, € importante ressaltar que a
cogeracgdo exige investimentos elevados e a venda dos excedentes de energia produzida requer
custos adicionais associados com a integra¢do com o sistema de rede.

A cogeracdo industrial € uma parte importante da geracao de energia em alguns paises
da Unido Européia. Segundo Westner e Madlener (2009), a contribui¢do da cogeragdo para
geracdo de energia na Alemanha foi de 71,6 GWh em 2005, o que equivale a uma quota
de 11,6% em termos de geracdo total de energia, enquanto que paises como Holanda,
Dinamarca e Finlandia ja cogeram 35% da energia consumida (PRIETO, 2003). Nos Estados
Unidos da América, a fragmentacdo da industria elétrica facilita o desenvolvimento da
cogeracdo e o governo federal tem como meta a priorizacdo do aproveitamento de fontes de
energia locais.

No Brasil, a tradicdo em cogeracdo se dd no setor sucroalcooleiro e papel e celulose,
consequéncia do alto consumo de energia, da necessidade de utilizacdo do vapor e da
abundancia de biomassa produzida. Destaca-se a geracdo de eletricidade principalmente no
setor sucroalcooleiro do estado de Sao Paulo e no segmento arrozeiro nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina.

A inddstria, ao dispor de um esquema térmico para a producdo de poténcia elétrica,
pode satisfazer parte ou a totalidade da demanda da planta, e ainda estudar a possibilidade de
uma producdo excedente para venda a rede da concessiondria local. O estudo de viabilidade
técnico-econdmico do emprego da cogeracao depende, entre outros, do preco da tarifa de

eletricidade e do combustivel utilizado, assim como da liquidez da venda de excedentes.

3.3  Analise econémica das medidas de conservacio

Os métodos mais comumente utilizados para andlise econdmica de projetos incluem o
Valor Presente Liquido - VLP, a Taxa Interna de Retorno - TIR e o Payback.

O método do VPL consiste no cdlculo da soma do investimento inicial com os valores
atualizados de fluxo de caixa ao longo do tempo para uma dada taxa de desconto, conforme

equacgdo (11).
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FC
VPL:_10+Z(1+T)M (11)

Onde I é o investimento, FC ¢é o fluxo de caixa, tx € a taxa de juros e na a vida util em
anos dos equipamentos. Quanto maior o VPL, mais atrativo do ponto de vista econdmico € o
projeto.

A TIR € o valor de taxa interna de retorno de um investimento para o qual o VPL &
nulo. Seu célculo € feito de forma recursiva utilizando a equacgao (11) e variando-se o valor de
tx. O investimento serd atrativo se a TIR for maior do que a taxa minima de retorno esperada
para o investimento.

O payback € outra forma de avaliar economicamente um projeto. Trata-se do tempo de
recuperacgdo do capital investido e pode ser calculado através da equacao (12).

1

PB=——t—
z Fcanual

(12)

3.4 Emissao de gases poluentes na geracio de energia elétrica

A geracdo de energia e calor sdo responsaveis por cerca de 31,1% das todas emissoes
mundiais dos GEE, de acordo com o World Resources Institute (CAIT, 2012). Isto ocorre
porque a grande parte da energia é obtida por meio de queima de combustiveis fosseis que
resulta na emissdo de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de enxofre (SOy), 6xidos de
nitrogénio (NOy), metano (CH4), mondxido de carbono (CO), além de materiais particulados
(MP). O acamulo de gases de efeito estufa na atmosfera estd alterando o clima da Terra de
forma a contribuir para intensificacio dos problemas de escassez de dgua, de perda de
biodiversidade e declinio na produtividade agricola em muitos paises (METZ, 2007).

No Quadro 2 estdo relacionados os principais gases poluentes e seus efeitos na saude

humana e no meio ambiente.
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Quadro 2 — Principais gases poluentes e seus efeitos na satide humana e no meio ambiente

Poluente Efeitos na saiide humana e no meio ambiente

SOy Sdo gases toxicos que podem causar lesdes do aparelho muco-ciliar, uma
defesa importante do organismo, provocando traqueobronquite crOnica e
predisposicdo a injecdes respiratdrias, como por exemplo, broncopneumonias.
Uma vez lancado na atmosfera, o SO, é oxidado, formando acido sulfuroso
que ao entrar em contato com a umidade atmosférica gera o dcido sulfirico
(H2SO,) presente na chuva acida.

NOy Em altas concentracdes, causa inflamagdes graves nas mucosas das vias
respiratdrias, podendo em alguns casos ser fatal. Além disto, o 6xido nitroso
(N>0) esta diretamente relacionado com efeito estufa e a chuva 4cida.

CO Ele € toxico, podendo acarretar a diminui¢do da liberagdo de oxigénio para os
tecidos e células.
MP Em geral, essas particulas sdo filtradas pelo nariz e garganta, podendo

desencadear processo alérgicos, de asma e bronquite.
O MP quando em altas concentracOes restringe a visibilidade; contribui na
formacdo da chuva 4cida, responsavel pela perda de nutrientes do solo e por
danificar monumentos e estatuas.

CO,eCHs Nao sdo gases toxicos, mas o aumento de suas concentracdes resulta na
intensificacdo do efeito estufa.

3.4.1 Emissao de gases poluentes pelas usinas termelétricas

Trés quartos das emissdes mundiais de CO, sdo resultantes da queima de combustiveis
fosseis, sendo que 35-36% das emissdes totais de CO; resultam da combustdo de combustivel
em termelétricas (HAMMONS, 2005; BEARD et al., 2010). A obtencdo de eletricidade por
meio de combustiveis fosseis € também a principal fonte de metano, monéxido de carbono,
oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, material particulado, entre outros. Estes gases afetam
diretamente a saide humana, dos animais e plantas e sdo responsdveis pelo aumento do efeito
estufa.

As usinas termelétricas geram energia elétrica a partir da energia térmica liberada por
reacOes quimicas ou nucleares. Os combustiveis mais utilizados sdo o 6leo diesel, 6leo
combustivel, gis natural, carvdo mineral, residuos da industria de agucar e dlcool etc. Nas
usinas termelétricas as emissdes vao depender da composi¢do do combustivel, tipo e
capacidade da caldeira e do método de controle utilizado.

O Quadro 3 apresenta os principais combustiveis empregados em termelétricas e suas
emissoes. Verifica-se que o carvao é o combustivel que apresenta as maiores emissdes de
material particulado e NOy. A combust@o do 6leo residual € a que resulta na maior emissao de

CH4 ao contrério da biomassa em que a emissao de CHy € nula.
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Quadro 3 - Emissdo de poluentes lancados na atmosfera pela geracdo de eletricidade (g/kWh)
Combustivel Emissao de poluentes

CH, CcO MP SO, NOx (COy)eq’
Carvao 4-5 1-1,5 9-10 6-7 16-17 1000-1200
Gas natural 0-1 2-2,5 0-1 - 8-10 500-600
Oleo residual 6-7 2-2,3 0-1 3-4 8-9 800-1000
Biomassa - 0-0,5 0-1 0-1 0-2 0-200

Fonte: Adaptado de Goldemberg (2003)

3.4.2 Emissao de gases poluentes pelos reservatorios das usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas, até pouco tempo atrds, eram consideradas como fonte limpa e
renovavel de producao de energia elétrica. Entretanto, a partir dos anos noventa, comegaram a
surgir estudos revelando que os reservatdrios de usinas hidrelétricas poderiam ser emissores
potenciais de gases de efeito estufa, particularmente de metano (CHy4) e gds carbdnico (COy).
As usinas hidrelétricas emitem quantidades significativas de gases de efeito estufa, em
especial, nos primeiros anos apds a criagdo do reservatorio, mas a extensdo global dessas
emissodes ainda € pouco conhecida ao longo de sua vida util (BARROS et. al., 2011).

As emissdes originam principalmente da decomposicdo da matéria organica que foi
submersa, da biomassa formada pelo processo de fotossintese nas dguas do reservatdrio e dos
fluxos de nutrientes provenientes da bacia hidrografica a montante do reservatorio
(SBRISSIA, 2008). Nas camadas mais profundas do reservatdrio prevalecem as condi¢des
anaerdbias e a biomassa presente decompoe-se liberando principalmente CH4. Nas camadas
onde prevalecem as condi¢des aerdbias ocorre a liberacdo de CO;, e N,. Os gases sdo
liberados na atmosfera através de caminhos multiplos na superficie do reservatério e quando a
dgua € liberada da barragem (MAKINEN; KHAN, 2010).

A intensidade das emissdes € bastante varidvel, pois € influenciada por diversos fatores
incluindo concepgdo, idade e regras de operacdo do reservatério, condicdes climaticas
(temperatura, regime de ventos, incidéncia solar, latitude, etc), parametros fisico-quimicos da
dgua, composicao da biosfera e a produtividade do ciclo natural do carbono (BRASIL, 2006).
Os reservatodrios localizados nas regides tropicais tendem a ter niveis de emissdes mais

elevados que os localizados em clima frio em razdo dos ciclos naturais de carbono mais

7 Diéxido de carbono equivalente — (CO,)eq € uma medida métrica utilizada para comparar as emissoes
de vdrios gases de efeito estufa baseada no potencial de aquecimento global de cada gas (METZ, 2007).
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curtos, da matéria organica em abundancia, e das grandes dreas de superficie e pequena
profundidade dos reservatorios (SOUMIS et al., 2005).

A quantidade de gases liberada pelos reservatérios pode ser determinada através de
modelos de conservacdo de massa quando hd dados disponiveis da quantidade de biomassa
inicial, do modo de decomposi¢do e das trajetdrias do carbono (BRASIL, 2006). No entanto,
atualmente estas informacgdes sdo incipientes, sendo necessdria a realizagdo de medigOes
diretas em campo de troca de gds na interface ar-dgua (BRASIL, 2006; SANTOS, 2008). Este
trabalho € oneroso, demanda um tempo muito longo e ainda hé necessidade de implementacdo
de uma metodologia padrao internacional (SBRISSIA, 2008).

Também nao ha informagdes sobre as emissdes antes do represamento, visto que 0S
ecossistemas aqudticos naturais também emitem uma certa quantidade de gases de efeito
estufa. A falta de dados de emissdes no pré-represamento dificulta determinar o impacto
liquido da barragem, embora as informacdes de lagos nas proximidades possam ser usadas
como referéncia (MAKINEN; KHAN, 2010).

Parte do material organico que contribui para as emissdes de gases de efeito estufa de
um reservatério tem origem na bacia hidrogrifica de contribui¢do. Isto € observado
principalmente em reservatorios mais antigos, para os quais a biomassa alagada inicialmente
J4 foi decomposta, e os niveis de emissdo continuam elevados. Neste caso, o uso da terra e
préticas de gestdo nas dreas a montante podem influenciar significativamente a quantidade de
carbono que flui para um reservatério (MAKINEN; KHAN, 2010).

Embora a mensuragdo das emissdes necessite de definicdo de uma metodologia
padronizada e de uma série histérica de dados longa e confidvel das emissdes dos
reservatdrios, € necessdrio estimar valores destas emissdes para viabilizar a¢des de reducdo de
impactos ambientais negativos. Miékinen e Khan (2010) sugerem que todas as questdes sobre
as emissOes de reservatorios devem ser mais investigadas enquanto se aguarda os protocolos
de medi¢do padronizada e os esfor¢os de modelagem multi-escala do ciclo do carbono dos
reservatdrios e nascentes.

Em fun¢do das dificuldades expostas, a UNFCCC (2006) adota um critério para o
célculo das emissdes de reservatdrios para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo - MDL®. Logo, para realizacdo de projeto de MDL a emissdo de CO, é baseada na

8 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean Development Mechanism — CDM) foi definido
no Artigo 12 do Protocolo de Quioto e regulamentado pelos Acordos de Marraqueche. Dispde sobre atividades
de projetos de redugdes de emissdes de GEE ou aumento de remog¢do de CO,, implementadas em paises em
desenvolvimento visando ganhar créditos de reducdo certificada de emissdes. Esses créditos comercializdveis
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densidade de poténcia (capacidade de geracdo da usina dividida pela 4rea inundada) e
considera-se a emissdo de 90 kg (CO,)eq/MWh somente para as centrais hidrelétricas que
apresentarem densidade de poténcia maior ou igual a 4 W/m” e menor ou igual a 10 W/m”.
Mas, a UNFCCC (2006) recomenda que cada pais realize medidas diretas do fluxo de gases
de forma a diminuir as incertezas no cdlculo das emissoes.

Como signatario do Protocolo de Quioto, o Brasil se comprometeu a quantificar suas
emissdes de gases-estufa por meio de inventdrios de cada setor de atividade. O primeiro
Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Emissdes de
Di6xido de Carbono e de Metano pelos Reservatorios Hidrelétricos brasileiros foi publicado
pelo Ministério da Ciéncia Tecnologia - MCT (BRASIL, 2006). Neste estudo foram medidas
as emissOes de metano e de diéxido de carbono em nove reservatorios hidrelétricos. Estas

hidrelétricas foram escolhidas de acordo com a sua importancia e localizacdo geogréfica.
O indice de emissio de CO, e CH, (kgCOy/km?/dia) das nove usinas hidrelétricas

brasileiras estudadas no Primeiro Inventdrio Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de

Efeito Estufa (BRASIL, 2006) esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Indice de Emissio de CH, e CO, dos reservatérios das usinas hidrelétricas.
Hidrelétrica Area Latitude Poténcia Indice de Indice de Emissao total
emissao de emissao de de carbono
CH, Co, c
km? MW kg/km?/dia kg/km?/dia 10° tC/ano
Tucurui 2.430 3°45°S 4.240 109,4 8.475,0 2.603,0
Samuel 559 8°45°S 216 104,0 7.488,0 538
Xing6 60 9°37’S 3.000 40,1 6.138,0 42
Serra da Mesa 1.784 13°50’S 1.275 51,1 3.973,0 895
Trés Marias 1.040 18°13’S 396 196,3 1.117,0 540
Miranda 51 18°55’S 390 154,2 4.388,0 38
Barra Bonita 312 22°31’S 140 20,9 3.985,0 137
Itaipu 1.549 25°26°S 12.600 20,8 171,0 93
Segredo 82 27°47°S 1.260 8,8 2.695,0 23
Total 7.867 23.517 4911

Fonte: BRASIL (2006) [1] C = (CHx12/16x7,6+C0,x12/44)x365/1.000

Verifica-se na Tabela 4 que a usina hidrelétrica de Tucurui tem uma potencia instalada
de 4,2 GW o reservatério possui uma drea de inundacdo de 2.430 km” e apresenta o maior
indice de emissdo de CO,, 8.475 kg/kmz/dia. Entretanto, o reservatorio da usina de Samuel

apresenta uma drea de inundacdo 4 vezes menor e indice de emissdo de CO, 7.488

pode ser usado pelos paises industrializados para atender a uma parte de suas metas de redugdo de emissdes sob
o Protocolo de Quioto. Tradugdo livre do site < http://cdm.unfccc.int/index.html>
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kg/kmz/dia, ¢ tanto quanto elevado. O reservatorio de Itaipu apresenta a maior area de
inundagdo de 1.549 km’, entretanto a menor indice de emissio de CO,, 171 kg/km2/dia ea

poténcia da usina € de 12,6 GW.
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4 INDICADORES AMBIENTAIS

A preocupagdo com a degradacdo do meio ambiente em consequéncia do uso excessivo
dos recursos naturais e do lancamento indiscriminado de residuos no meio ambiente resultou
na necessidade de se buscar um modelo de desenvolvimento sustentdvel. Este conceito foi
introduzido pela primeira vez em 1987, com a publicacdo do Relatério Brundtland, intitulado
Our Common Future pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(MOLDAN; JANOUSKOVA; HAK, 201 1).

O setor empresarial, preocupado em tornar pratico o conceito de desenvolvimento
sustentdvel, busca um modelo de sustentabilidade empresarial, que, apoiado num sistema de
gestdo socioambiental, visa o aumento e melhoria da produtividade. Este € um processo
continuo e que exige aperfeicoamento, portanto, € imperativo fixar objetivos € monitorar o
desempenho através de indicadores.

Os indicadores ambientais sao necessarios para aferir e subsidiar a tomada de
decisao e ajustar as acoes de sustentabilidade e ainda comprovar a eficiéncia do modelo
empregado. Segundo Cantarino citado por Salgado (2004), os indicadores sdo parametros
através dos quais é possivel obter informacdes acerca de um processo. Eles fornecem
informagdes quantitativas e qualitativas que permitem verificar a eficdcia e a eficiéncia da
industria na utilizagdo dos recursos naturais sob o aspecto econdmico, ambiental e social.

Os indicadores ambientais foram definidos por Gomes (2011) da seguinte maneira:

Os indicadores sdo ferramentas que podem fornecer informagées ao longo
do tempo em uma variedade de escalas espaciais que podem mostrar as
tendéncias ambientais, sendo por tais propriedades, cada vez mais usados
como uma maneira simples de observar o complexo ambiente, avaliar o
impacto e direcionar respostas a estes problemas.

A utilizacdo de indicadores ambientais ¢ uma medida necessdria para assegurar
transparéncia das acgOes ambientais. Os indicadores serdo mais valiosos se, através de sua
padronizacdo, permitir a comparacdo com indicadores de outras empresas, e ainda tiverem a
sua aceitacdo pelos usudrios. Os resultados positivos na andlise dos indicadores se refletirao
na reducdo de riscos para a saide ambiental e humana, além de trazer beneficios econdmicos
para o empreendedor, contribuindo sobremaneira para a imagem empresarial e melhoria de
competitividade (PACHECO; YAMANAKA, 2006).

O indicador ambiental é um parametro que fornece uma informacdo significativa a
respeito do estado ou condi¢cdo do meio ambiente, das atividades humanas que afetam ou sao

afetadas pelo meio ambiente ou da relacdo entre estas varidveis. Nesta classe de indicadores,
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encontram-se os indicadores de desempenho ambiental que traduzem os impactos sobre o
meio ambiente dos processos e técnicas adotados para realizar as atividades de uma
organizacdo. Hd também os indicadores de sustentabilidade ambiental que compreendem
informacdes a cerca das dimensdes econdmicas, sociais, ambientais e institucionais de
préticas sustentaveis de uma empresa (MELO, 2006).

Os indicadores de desempenho ambiental apresentam informacdes provenientes de
medidas diretas ou indiretas de qualidade ambiental e expressam o desempenho ambiental das
empresas. Estes indicadores sdo utilizados para avaliar, apontar a situacdo e as tendéncias das
condi¢des de um dado ambiente, e servir como uma ferramenta ttil para tomada de decisdo e
para comparagdo de desempenho ambiental de empresas de diferentes paises (MELO, 2006).

Ha varios estudos que apresentam revisdes e andlises sobre o estado da arte dos
indicadores ambientais. Salgado (2004) apresenta uma série cronoldgica das diversas
iniciativas e programas que tém sido estabelecidos com o objetivo de desenvolvimento de
indicadores eficientes. Destaca-se os trabalhos da World Business Council for Sustainable
Development - WBCSD, que introduziu o conceito de ecoeficiéncia’ e propds indicadores
especificos para apoiar empresas a estabelecerem metas e a acompanhar seu desempenho. A
Organization for Economic Co-operation and Development — OCDE classificou os
indicadores em termos de Pressdo-Estado-Resposta. Trata-se de um modelo baseado no
conceito de causalidade: as atividades humanas exercem pressdes sobre o ambiente,
modificando sua qualidade e a quantidade de recursos naturais; a sociedade, por sua vez,
responde a estas mudangas por intermédio de politicas ambientais, econdmicas e setoriais. O
modelo foi expandido para Forca Motriz-Pressdo-Estado-Resposta pela US Environmental
Protection Agency — EPA. A série ISO 14000, desenvolvida desde 1993 pelo Comité Técnico
207 da International Standardization Organization (ISO), compreende um conjunto de
normas ambientais sobre o estabelecimento de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA). A ISO
14031:2004 objetiva medir e analisar o desempenho ambiental de uma empresa através da
adocdo de indicadores que permitam comparar os resultados com as metas definidas no
estabelecimento do sistema de gestdo ambiental. A relevancia destes indicadores consiste em
possibilitar que os dados coletados sejam avaliados de forma continua e provejam uma

avaliacdo ambiental atual da empresa bem como a tendéncia ao longo do tempo.

9 s A . . ~ . . . .
Ecoeficiéncia ¢ uma filosofia de gestdo que encoraja a empresa a procurar melhorias ambientais
mediante a entrega de mercadorias a precos competitivos e servicos que satisfacam as necessidades humanas e
trazem qualidade de vida, enquanto progressivamente reduz os impactos ambientais e a intensidade de uso dos
recursos naturais. Traducdo livre do site http://www.wbcsd.org
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A série ISO 14000 estabelece Sistemas de Gestdo Ambiental, Auditoria Ambiental,
Avaliacdo de Desempenho Ambiental, Rotulagem Ambiental, Avaliacdo do Ciclo de Vida e
Aspectos Ambientais em Normas e Produtos, além da terminologia utilizada para a
compreensdo do conjunto das préprias normas. Estas normas ndo sdo obrigatdérias, mas sua
adocdo vem aumentando cada vez mais nas industrias, principalmente naquelas que almejam
o mercado internacional e estdo preocupadas com sua imagem de responsabilidade com o
meio ambiente, como € o caso das industrias de producdo de mercadorias através de
processos, matérias-primas € insumos.

A ISO 14001:2004 define o que deve ser feito para estabelecer um Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) efetivo. A norma € desenvolvida com objetivo de reduzir os impactos
ambientais gerados na produgdo, transporte, uso e disposi¢do final do produto. Ela visa o
equilibrio entre a manutencao da rentabilidade e a redu¢dao do impacto ambiental, juntamente
com o comprometimento de toda a organizacgao.

A ISO 14031:2004 estabelece indicadores com objetivo de medir e analisar o
desempenho ambiental de uma empresa de forma a prover os tomadores de decisdo de
informacdes confidveis e passiveis de comprovacgdo, e ainda verificar se o desempenho obtido
se ajusta as metas estabelecidas no sistema de gestdo ambiental.

Em 2002 foi criado pela ISO o Comité Técnico da ISO/TC 207 sobre Mudangas
Climaticas (WG 5) com o objetivo de desenvolver normas internacionais para a medigdo,
monitoramento, comunicagdo e verificacdo das emissdes e absor¢do de gases estufa, ao nivel
de projetos e entidades. A finalidade é atender as necessidades corporativas e facilitar a
implementacdo dos projetos de redugdo de emissoes.

A Norma ISO 14064:2006 € um protocolo para contabilizacdo voluntiria de gases de
efeito estufa, enquanto a Norma ISO 14065:2007 — Gases de efeito Estufa — trata sobre os
principios e requisitos para organismos internacionais que atuardo na validagdo e verificacio
de afirmacdes de mitigagdes de GEE. Os Requisitos de Competéncias para as equipes de
validacdo e de verificacdo de gases de efeito estufa sao tratados na ISO 14066:2011.

O Comité Técnico 207 da ISO também estd desenvolvendo a Norma Internacional ISO
14067 sobre Pegada de Carbono, que é uma medida da quantidade de gases-estufa emitidos
durante todo o ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de recursos naturais, fabricagao,
transporte, uso e até sua disposi¢do final, em termos de (CO,)q. Esta medida permite

conhecer e gerenciar as emissoes de gases-estufa na cadeia de suprimentos.
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4.1 Indicadores de desempenho ambiental

Para os estudos de Avaliacio de Desempenho Ambiental — ADA, a norma ISO
14031:2004, sugere duas categorias de indicadores, a saber: Indicadores de Desempenho
Ambiental - IDA e Indicadores de Condigdo Ambiental — ICA.

Os Indicadores de Condi¢cdo Ambiental fornecem informacdes sobre a qualidade do
meio ambiente onde se localiza a empresa industrial, através de resultados de medigdes
efetuadas de acordo com os padrdoes e regras ambientais estabelecidos pelas normas e
dispositivos legais.

Os Indicadores de Desempenho Ambiental proporcionam informagdes quantitativas e
qualitativas que possibilitam a determinacdo da eficiéncia e efetividade ambiental da empresa
em utilizar os recursos disponiveis. De acordo com ISO 14031:2004, eles podem ser
classificados em dois tipos:

- Indicadores de Desempenho de Gestdo — IDG - fornecem informagdes sobre todos
os esforcos de gestao da empresa que influenciam positivamente no seu desempenho
ambiental, por exemplo, reducdo do consumo de materiais e/ou melhoria a
administracao de seus residuos s6lidos, sem alterar os valores de producdo.

- Indicadores de Desempenho Operacional — IDO — fornecem parametros para o
monitoramento de todas as etapas de operagdo do processo produtivo de uma
empresa com reflexos no seu desempenho ambiental. As informagdes sdo
relacionadas de forma légica, considerando-se entradas e saidas de suas instalacdes
fisicas e equipamentos, incluso fornecimento e distribui¢do (ABNT, 2004b). Estes
indicadores t€m a finalidade de apoiar as atividades de planejamento e controle de
todas as atividades com potencial para gerar impacto e fornecer informacgdes
relacionadas as operagdes do processo produtivo da empresa.

O tipo mais adequado de indicador de desempenho operacional que deve ser aplicado a
uma organizagdo vai depender do tipo de avaliacdo que se queira proceder. Devem ser
escolhidos os indicadores mais relevantes, cientificamente vélidos, de facil comprovagao, e os
custos de medi¢do devem ser adequados ao propdsito da avaliacdo. A Tabela 5 ilustra alguns

indicadores de desempenho operacional em fun¢ao do foco da avaliagdo.
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Tabela 5 — Indicadores utilizados na Avaliagdo de Desempenho Ambiental
Foco de avaliagdo Exemplos de indicadores
Energia - tipo de energia usada/ano ou produto ou servico.
- tipo de energia gerada com subprodutos ou correntes de processo
Agua - 4gua consumida/ano ou por produto.

- 4gua reutilizada/ano ou por produto.
Fornecimento e distribui¢ao consumo médio de combustivel da frota de veiculos.
Residuos - residuos/ano ou por produto.

- residuos perigosos, recicldveis ou reutilizaveis produzidos/ano.

- residuos perigosos eliminados através da substitui¢do de materiais.
Efluentes liquidos - volume de efluente organico/produto.

- volume de efluente inorganico/produto.

Nesta tese os indicadores tem o propésito de avaliar o desempenho da indistria na
utilizacdo dos recursos, dgua e energia. E também avaliar as medidas de conservacdo de
recursos € de energia de forma a diminuir o impacto sobre o meio ambiente. Portanto sio
selecionados alguns indicadores de desempenho ambiental capazes de refletir a eficiéncia dos
processos produtivos com relagdo ao seu consumo de dgua, energia e residuos. Através destes
indicadores pode-se acompanhar a evolu¢do do desempenho de uma industria 2 medida que
sdo eficientizados seus processos produtivos, e desta forma verificar a eficdcia das mesmas.
Estes indicadores sdo definidos em fun¢do da varidvel que se deseja monitorar e do produto,

conforme mostra a Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Indicadores de desempenho ambiental

Indicadores de desempenho ambiental Unidade

Energia sist. hid. / Volume kWh/m’

Volume de dgua / Produto m’/produto

Volume de efluentes / Produto m’/ produto

Energia sist. hidrico / Produto kWh hidrico/ produto
Energia total / Produto MWW/ produto
Emissoes / Produto (COy)e/ produto

4.2  Indicador de poluicao

O indicador de poluicao foi utilizado por Cardu e Baica (1999a; 1999b) na andlise do
impacto ambiental das emissdes resultantes de usinas termelétricas (gds natural, carvao e 6leo
combustivel) na Roménia. Lora e Salomon (2004) utilizaram este indicador em usinas
termelétricas brasileiras para comparar as emissoes de uma usina termelétrica a biomassa de

vinhaca em relacdo a de uma usina termelétrica a gds natural, diesel e carvao. A poluicdo
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resultante da combustdo de gas natural e 6leo diesel em termelétricas de ciclo combinado foi
analisada por Villela e Silveira (2006) e Silveira, Carvalho Jr. e Villela (2007).

Sob o ponto de vista ambiental, o melhor combustivel é aquele que emite a menor
quantidade de di6xido de carbono equivalente por unidade de energia resultante da queima do
combustivel correspondente. Esta razao foi denominada de indicador de polui¢do por Cardu e

Baica (1999a; 1999b). O indicador de poluicdo permite quantificar a emissdo de gases
poluentes CO,, NO,, SO, e material particulado na combustdo de um quilograma de
combustivel e pode ser expresso pela equagdo (13).

_(co,),

T 13
§ PCI (13)

Onde 7, ¢ o indicador de polui¢do, expresso em kg (COZ)%H, e representa a

quantidade de di6xido de carbono equivalente, (C 0, )e , expresso em kg de (CO,). por kg de

combustivel pelo PCI, poder calorifico inferior do combustivel, expresso em MJ/kg.
Os gases poluentes emitidos pelas industrias sdo varios, o que dificulta comparar as
emissoes de um processo com outro ou de uma indudstria com outras. Assim, 0S gases

emitidos do processo de combustdo serdo mensurados em termos de didxido de carbono

equivalente (CO,),, permitindo que a emissdo de diferentes gases seja somada.
Na expressdo para o célculo do (CO,),, equagdo (14), os coeficientes referentes aos

gases NO_, SO,e MP, respectivamente 50, 80 e 67, sdo determinados pela relagdo do valor

da concentracdo maxima permissivel para o CO,, que é de 10.000 mg/m3 (CARDU; BAICA,

1999a; 1999b), pelos valores de concentracdo maxima dados pelos padrdes de qualidade do
ar da Organizacdo Mundial da Saide - OMS correspondentes ao NO_ e SO,e do padrdo

nacional de qualidade do ar para material particulado (LORA; SALOMON, 2004; VILLELA;
SILVEIRA, 2006; SILVEIRA; CARVALHO JR; VILLELA, 2007).

(CO,), = CO, +50.(NO,) +80.(S0,) + 67(MP) (14)

Quando da existéncia de mecanismos e tecnologias de reduc¢do de polui¢do na usina

termelétrica, a equacdo para calculo do (CO,), se modifica para equacdo 15.

(€0o,),=Co,+(1-0,)-50-(NO )+(1-0,)-80-(50,)+67-(1-0,.)-(MP) (15)
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Onde o,,0,, ¢ 0, sdo as respectivas efici€ncias de remog@o do poluente, expressos em

probabilidades.

Uma outra alternativa para determinar diéxido de carbono equivalente € a utilizacdo da
medida adotada pelo IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change na quantificagdo
das emissOes de gases de efeito estufa (GEE), a tonelada de diéxido de carbono equivalente,
t(CO2)eq, (METZ, 2007). Esta medida € definida como o produto da massa fisica do GEE (em
toneladas) pelo seu Potencial de Aquecimento Atmosférico (GWP), conforme mostra a

equagdo (16).

1(C0O,) =tGEE.GWP (16)

eq

Onde o0 GWP de um gés € definido como a sua capacidade de armazenar calor na
atmosfera em relacdo a capacidade do diéxido de carbono. Os valores de GWP estdo
apresentados na Tabela 7. Segundo a equagdo (16), a emissdao de 10 toneladas do gds metano,

cujo GWP ¢ igual a 21, gera o equivalente a 210 toneladas métricas de CO, equivalente.

Tabela 7 — Os gases de efeito estufa e os seus respectivos potenciais de aquecimento atmosférico
Gases de Efeito Estufa Simbologia Potencial de Aquecimento Atmosférico
Diéxido de Carbono CO, 1
Metano CH,4 21
Oxido Nitroso N,O 310
Hidroflurocarbonos HEC 23 11700
HFC 125 2800
HFC 134a 1300
HFC 152a 140
Perfluorocarbonos CFE, 6500
C,Fq 9200
Hexafluoreto de Enxofre SF¢ 23900

Fonte: Metz, 2007.

A vantagem do emprego da medida utilizada pelo IPCC, t(CO).q, € sua ampla
utilizagdo a nivel mundial e sua relacio com o estudo do impacto dos gases poluentes na
atmosfera e no clima do planeta. A t(CO»)eq, tonelada de diéxido de carbono equivalente,
também € convencionada como medida de cdlculo das Reducdes Certificadas de Emissoes -
RCE'” em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), segundo o artigo 3 do

Protocolo de Quioto (UNFCCC, 2011). Mas a vantagem da equacdo definida por Cardu e

10 ~ . L. . ~ . 1
As Reducdes Certificadas de Emissdes também sdo comumente denominadas Créditos de Carbono.
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Baica (1999a; 1999b), (CO,)., € o foco no estudo do impacto local e na saide humana das

emissoes de gases poluentes.

4.3 Indicador de poluicao do Sistema Interligado Nacional - SIN

O Ministério da Ciéncia Tecnologia publica em seu portal o fator médio de emissdo de
CO, do Sistema Interligado Nacional — SIN'', para serem utilizados em inventdrio de gases de

efeito estufa. Este fator expressa a quantidade média de emissdes de CO, por energia gerada,
expresso em t(COZ)/ MWh, conforme metodologia sugerida pelo IPCC. No célculo da média

das emissdes considera todas as usinas que estdo gerando energia e ndo somente aquelas que
estdo funcionando na margem. O consumidor de energia elétrica do SIN pode calcular as suas
emissdes multiplicando a energia consumida por esse fator de emissao, e as emissoes do SIN
sdo dadas pelo somatdrio de todos os consumidores. Assim, o fator de emissdao deve ser
utilizado sempre que for necessario quantificar as emissdes da energia elétrica que estd sendo
gerada em determinado momento (BRASIL, 2011a).

Logo, o cdlculo das emissdes médias de CO, resultantes do uso da energia elétrica
provenientes do SIN pode ser obtido multiplicando o fator de emissdo (Tabela 8) pela energia
consumida (BRASIL, 2011a). E importante ressaltar que este fator de emissdo nio considera

as emissOes provenientes dos reservatorios das hidrelétricas, pois, segundo a metodologia

adotada, as emissoes de fonte renovavel ndo geram emissoes liquidas.

Tabela 8 — Fator Médio anual do Sistema Interligado Nacional +(co, g | MW

Ano Fator Médio Anual

tCO,/MWh kg/MJ
2006 0,0323 0,0090
2007 0,0293 0,0081
2008 0,0484 0,0134
2009 0,0246 0,0068
2010 0,0512 0,0142

Fonte: (BRASIL, 2011a).

0 sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil, denominado Sistema Interligado
Nacional - SNI € um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predomindncia de usinas hidrelétricas e
com multiplos proprietdrios. O SNI é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte. Definicao obtida do site da ONS

<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que _e_sin.aspx>.
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5 PROPOSICAO DE INDICADOR DE DESEMPENHO ENERGETICO-
AMBIENTAL

O desempenho ambiental de uma industria estd diretamente relacionado com o uso da
dgua e energia e com a geracdo de residuos liquidos, s6lidos e gasosos. Estas trés varidveis
sao interdependentes: medidas de conservacgado eficiéncia hidrica e energética resultam, além
dos ganhos hidricos e energéticos, em uma minimiza¢do dos residuos. Por sua vez, o
aproveitamento dos residuos para produ¢do de energia representa uma medida de conservacao
de energia elétrica/calorifica. Para avaliar e monitorar o desempenho ambiental, indicadores
tem sido propostos na literatura utilizando as varidveis de forma individual ou conjugadas.

De maneira geral, quando se faz a avaliagdo das emissdes de gases poluentes de uma
industria, quantificam-se somente aquelas resultantes dos processos de transformacao
industrial (emissodes internas), ndo incluindo as emissdes provenientes do sistema de geracao
de energia elétrica necessdria para atender a demanda da inddstria (emissdes externas). A
inclusdo desta parcela pode contribuir na avaliagdo ambiental dos projetos de suprimento de
energia elétrica.

Em muitos dos indicadores ambientais propostos, as medidas de conservacao hidrica e
energética sdo avaliadas de forma independente, negligenciando as sinergias destas medidas,
0 que pode contribuir sobremaneira para a viabilidade econdmica das mesmas e melhoria do
desempenho ambiental da industria.

Nesta tese € desenvolvida a equacdo de um indicador de desempenho ambiental de
industrias, denominado indicador energético-ambiental, que conjuga os ganhos ambientais das
medidas de conservacdo hidrica e energética e que contabiliza as emissdes de gases poluentes
referentes a operacdo do sistema de geracdo de energia elétrica. Este indicador faz uso do
conceito de indicador de polui¢do descrito no capitulo 4, na secdo 4.2, o qual requer o
conhecimento do poder calorifico dos combustiveis. Para a aplicagdo deste indicador no
célculo das emissOes provenientes dos reservatdrios de usinas hidrelétricas € definido um

indicador de polui¢ao especifico.

5.1 Proposta do indicador energético-ambiental

Nesta tese, define-se um indicador de desempenho ambiental empregando o indicador

de poluicdo descrito na secao 4.2. Este indicador de poluicdo, da maneira que foi inicialmente
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concebido, restringe-se as aplicacoes de avaliacio ambiental de usinas termelétrica com
relagdo as emissoes de gases poluentes. Este indicador € aqui estendido para avaliar tanto as
emissoes geradas nos processos de transformacdo industrial quanto na produgdo de energia
elétrica. A interdependéncia entre o uso da 4gua, uso/producdo de energia e a geracdo de
residuos, permite captar em um tnico indicador o desempenho ambiental de uma industria.
Em outras palavras, melhoria de eficiéncia hidrica e minimizacdo dos residuos através de
aproveitamento destes para producdo de energia podem ser convertidos em ganhos
energéticos. Estes ganhos podem entdo ser somados aqueles oriundos da implementacdo de
medidas de conservacdo de energia, e o ganho energético resultante pode ser utilizado para
compor um indicador que reflita 0 desempenho ambiental de forma global.

A demanda de energia elétrica pode ser suprida através de sistemas de geracdo externos
a industria e/ou através de sistema de geracdo/cogeracdo instalados dentro da planta industrial.
Medidas de conservacdo hidro-energética podem reduzir o valor da demanda de energia
elétrica/calorifica, e esta demanda reduzida pode ser atendida pelos diferentes sistemas de
geragdo elétrica/calor disponiveis a uma dada industria.

O indicador de energético-ambiental a ser proposto contabiliza explicitamente as
emissoes das diferentes fontes de geracdo, e de forma implicita as reducdes de emissoes
resultantes das medidas de conservacdo hidro-energética. Para que o indicador possa permitir
a comparacdo de desempenho ambiental entre industrias do mesmo setor € necessario que ele
seja definido por unidade de produto. Matematicamente, o indicador proposto, £, é expresso

pela seguinte equacao:

m

n
ZEInti ‘ﬂ.g Int; +z Eexti 'ﬂ.gExri
e= i=1 j=1

17
produto (1

Onde na primeira parcela E, € a energia média associada aos sistemas geradores de
calor ou eletricidade internos a industria, 7, seu correspondente indicador de polui¢do e n €

o nimero de sistemas geradores de energia da industria. Na segunda parcela tem-se que E,,

¢ a energia média associada ao sistema de geracdo de energia elétrica externo a inddustria,

/4 € o indicador de poluicdo do gerador elétrico externo e m € o nimero de usinas

gExtj
consideradas. As energias sdo expressas em MJ e os indicadores de polui¢do em kg(COz%/H.

Logo, o indicador € dado kg(CO»)e/produto.
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Havendo equipamento de cogeracdo, a demanda de energia elétrica a ser atendida pela
cogeracdo deve ser deduzida da demanda elétrica a ser atendida pelas outras fontes de energia
para evitar dupla contabilizacdo das emissoes.

A primeira parcela da equacdo (17) corresponde ao uso/geracdo de energia nos
sistemas/equipamentos internos a industria como caldeira, motores a combustdo etc. A
segunda parcela da equacdo (17) corresponde a energia que € produzida externamente a
inddstria para atender a sua demanda, como é caso da energia elétrica. A energia pode ser
suprida exclusivamente por uma termelétrica ou uma hidrelétrica ou sistema de cogeracao,
neste caso m € igual 1. No caso da industria ser atendida por um conjunto de usinas
termelétrica e hidrelétrica (m>1), a segunda parcela € resultado da somatdria da energia
fornecida proporcionalmente por cada sistema gerador pelo seu respectivo indicador de
polui¢do. No caso de se considerar o Sistema Interligado Nacional esta parcela pode ser
substituida pelo Fator Médio anual do SIN, t(CO,)/MWh (Tabela 8).

O indicador energético-ambiental, baseado nos indicadores de polui¢do de cada sistema
energético, ¢ uma ferramenta de tomada de decisdo para verificar qual fonte de energia é
menos impactante para atender a demanda de energia elétrica da indudstria. A fonte de
suprimento energético pode ser proveniente de concessiondria de energia elétrica ou
proveniente de um sistema de cogeracdo ou de um sistema de auto-geracdo (termelétrica ou
hidrelétrica). Além disto, o indicador energético-ambiental permite avaliar o aproveitamento
energético dos residuos da indistria, medida esta que contribui para diminuir a dependéncia

da industria da energia elétrica da concessiondria e reduzir as emissoes.

5.2 Aplicacao do indicador de poluicao

Neste estudo € proposta a utilizacdo do indicador de polui¢do para avaliar as emissoes
de gases poluentes associados as diversas tecnologias de producdo de calor e/ou eletricidade
que compdem uma instalacdo industrial. Conforme descrito da sec¢dao 4.2 (equagdo 13), o

indicador de polui¢do 7, € definido pela relagdo entre o montante de (CO,), e o
correspondente poder calorifico do combustivel.

O célculo do (CO,), das diversas tecnologias requer a determinacdo do valor das
emissdes de CO,, NO,, SO, e material particulado. No caso de uma caldeira, isto pode ser

realizado através de medigOes diretas ou através de cdlculo estequiométrico. As emissdes de

poluentes vao depender do tipo de combustivel empregado (lenha, carvao, 6leo combustivel,
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biodiesel, gds natural etc), das caracteristicas do equipamento e dos parametros de operagdo

da caldeira. No caso do tratamento de efluentes anaerébio, o (CO,), é determinado em

funcdo das emissodes resultantes de combustdo do biogds. Os gases emitidos vao depender
principalmente da composicdo do efluente. A quantificagdo dos gases emitidos pode ser feita
através de cdlculo estequiométrico, ou da andlise em laboratério, de amostras coletadas em
campo, utilizando métodos analiticos, tais como a cromatografia gasosa ou espectrofotometria
de absorcdo de infravermelho (BOHRZ, 2010).

Uma industria pode ter sua demanda de energia atendida por uma termelétrica ou de
uma hidrelétrica. Nas termelétricas as emissdes sdo resultantes do processo de combustdo e
estdo diretamente relacionadas com a tecnologia adotada e a qualidade e tipo do combustivel
empregado. A quantificacio dos gases poluentes, NOy, SO, e material particulado,

necessdrios para o cdlculo do (CO,), podem ser determinados através de relacdo

estequiométrica ou medi¢des realizadas.

No caso de usinas hidrelétricas, as emissdes sdo resultantes da decomposicdo de
vegetacdo submersa pelo reservatdrio e da matéria organica drenada da bacia a montante, e
assim, diferentemente das usinas termelétricas, ndo dependem somente da quantidade de
energia produzida. Conforme apresentado no item 3.4.2 as emissdes sdo dificeis de
determinar, assim, € proposto um método simplificado de calculo das emissdes das usinas
hidrelétricas, visto que ndo € objetivo deste trabalho a definicdo de um método de célculo

dessas emissdes, mas a incorporacdo das mesmas no indicador proposto.

5.3  Proposicao do indicador de poluicao para reservatorios de usinas hidrelétricas

O suprimento de energia elétrica de uma industria pode ser proveniente de uma usina
hidrelétrica, portanto é necessario determinar o indicador de polui¢do deste sistema para obter
o indicador energético-ambiental da industria.

Como visto no item 3.4.2 do capitulo 3, as usinas hidrelétricas também sao responsaveis
pelas emissdes de gases poluentes, principalmente gas carbono e metano. Diferentemente das
usinas termelétricas, em que as emissdes sdo resultantes da queima de um combustivel, nas
usinas hidrelétricas as emissOes de gases poluentes sdo resultantes da decomposicdo da
matéria organica presente no reservatorio da hidrelétrica. E, conforme j4 discutido no item
3.4.2 ha diversas dificuldades em determinar estas emissdes. E ainda, como a dgua ndo é

combustivel, ndo existe o poder calorifico associado a ela, varidvel necessdria para o cdlculo
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do indicador de polui¢do. Diante do exposto, propde-se neste estudo algumas consideragdes

com o objetivo de quantificar as emissdes de gases poluentes e determinar o indicador de

polui¢do do uso de energia proveniente do reservatério de uma usina hidrelétrica, Tgp;d.
Considerando o conceito de energia potencial especifica, equacdo (18), e o conceito do

poder calorifico, equacdo (19):

E

oy = (18)
’7lagua

pc=_E (19)
m

Verifica-se que a equacgdo (18) € similar a equacgao (19), visto que a energia especifica é
a raz@o entre a energia potencial e a massa de dgua e o poder calorifico € a razdo entre a
energia e a massa do combustivel. Portanto, para o célculo do indicador de polui¢do dado pela
equacgdo (13) da secdo 3.4.2 , o poder calorifico pode ser substituido pela energia especifica.
Assim 0 Typiq resulta na equagao (20):

_(€C0O,), _ (COy),

/3 =
8 Hid
lzesp lzﬁ
‘Zldguu

Onde, E, € a energia potencial, dada em MJ, e m g, € a massa de dgua dada em kg.

(20)

Determina-se o (COZ)E através da relacdo entre a massa de CO, emitida pelo

reservatorio da hidrelétrica pela massa de dgua, conforme equacgao (21).

M(co,)

(co,), = (21)

m

dgua

A massa de CO, pode ser determinada através do indice de emissdo de CO, do

reservatorio hidrelétrico. Entretanto, como s@o poucos os dados disponiveis de emissdes das
hidrelétricas € equacionado um {indice de emissdo baseado nos dados de emissoes

apresentados no relatério do estudo realizado para nove usinas hidrelétricas brasileiras do
BRASIL (2006). Assim, o indice de emissio de CO, (kgCO,/km’/dia), conforme

apresentado na Tabela 4 do item 3.4.2, é dado por:
m,,, (kgCO,)

I, = 22
2 Alkm® )1(d) 22)
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Logo:

Meo, =1, At (23)

Onde m,, ¢amassade CO,,expressaem kgCO,, I, ., € o indice de emissdo de CO,
em kgCO,/km*>/d e A é a drea do reservatério, expressa em km’. Portanto, o CO,

equivalente € dado pela equacao (24).

1, . At
(COZ) _ Mco, _ Zeco, (24)

My.o My.o

Substituindo a expressdo do (CO;). na equacgdo (20), tem-se que o indicador de poluicao

de uma usina hidrelétrica, 7, , expresso em kg(CO,),/MJ , ¢ dado por:

_ (COZ )e Ieco2 At m . IeCOZ At

V4 = = — = 25
8 Hid Ep mdgua Ep Ep ( )
ma’gua
Ou ainda,
1., AT
T, & &=— 26
#Hid P 86400 (26)

Onde IeCO2 é o indice de emissio de CO, em kgCOz/kmz/d e A é a area do
reservatorio, expressa em km?, 1N € rendimento, expresso em %, P € a poténcia instalada, em
. kgCO%
MW. Logo, Ty g € EXPIESSO €M M

Entretanto, conforme ja mencionado sdao poucas as medicdes realizadas de gases
poluentes provenientes dos reservatorios das hidrelétricas. Assim, propde-se que seja

calculado um indicador de poluicdo médio das usinas hidrelétricas, equacdo (27), obtido pela

média ponderada dos 7, . de cada hidrelétrica apresentado por Brasil (2006), adotando

como fator de ponderacdo a drea de seus reservatorios.

Zﬂ' gHId; Ai
_a (27)

i=1

8 Hid
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O parametro drea de reservatorio, A, foi escolhido, pois conforme ilustrado no grafico

da Figura 5, verifica-se que hd uma correlacio, xR, igual a 0,65, entre a emissao total de
carbono e a area do reservatorio da hidrelétrica. Os dados foram obtidos da Tabela 4 do item

34.2.

Relacdo entre a area do reservatorio
e a emissdo de carbono por cada hidrelétrica
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Emiss3o total de carbono (103t/ano)

Figura5 - Correlacdo entre a emissdo de carbono e a drea do reservatério da hidrelétrica (elaborado pelo
préprio autor).

O indicador de poluicdo médio das hidrelétricas é uma simplificacdo, que pode ser
aprimorada quando as varidveis que influenciam o grau de emissao de um reservatdrio forem
conhecidas de forma mais precisa. Existem atualmente vérios projetos de pesquisa de
empresas de geracdo de energia elétrica para desenvolver melhores técnicas de medicdo de
emissdes de gases de efeito estufa de hidrelétricas. A empresa FURNAS Centrais Elétricas
S.A. realiza um programa de Pesquisa e Desenvolvimento com o objetivo de determinar as
emissdes de gases de efeito estufa: gds carbOnico, metano e Oxido nitroso, dos seus
reservatorios, avaliar a influéncia dos fatores morfoldgicos, morfométricos, biogeoquimicos e
operacionais dos reservatorios na emissdo de gases de efeito estufa, determinar o padrdo de

emissao existente, anteriormente a construcao de reservatorios (FURNAS, 2012).
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6 ESTUDO DE CASO

6.1  Agroindistria de Abatedouro e Frigorifico

A escolha de um abatedouro e frigorifico para estudo de caso deve-se as suas
caracteristicas de consumidor de dgua e energia e geracdo de residuos. Além disso, € uma
inddstria em franca expansdo no pais € no mercado mundial (ZUCCHI, 2010; CONTINI et
al., 2006; BRASIL, 2007).

Historicamente, o setor agropecudrio brasileiro tem desempenhado um papel importante
na economia do pais, atuando como fonte fornecedora de capital, empregos, alimentos,
matérias-primas, além de divisas através dos excedentes exportdveis. Sua participacdo tem
sido superior aos setores da industria e de servicos no desenvolvimento da economia
brasileira, e os indices de crescimento verificados para este setor permitem estimar que sua
participacdo continuard significativa nos proximos anos. Por exemplo, no periodo de 2000 a
2004, o setor do agronegocio cresceu em média 4,64% ao ano, enquanto o crescimento da
economia foi de 2,66% (CONTINI et al., 2006). Em 2007, o agronegdcio foi responsavel por
23,5% PIB, com destaque para o setor pecudrio que respondeu por 28,9% (BRASIL, 2007).

Desde 2004 o Brasil é o maior exportador mundial de carne. Entre 1989 e 2007, as
exportacdes do agronegdcio praticamente quadruplicaram ao passar de US$ 13,9 bilhdes para
US$ 58,4 bilhdes (BRASIL, 2007). Dentro do agronegécio, a exportagdo de carne € o setor
que mais cresce, passando de 7% em 1997 para 19,3% do volume exportado em 2007, ficando
atrds somente da exportacdo de soja 19,5% (BRASIL, 2007).

Segundo Contini et al. (2006), a produgdo de carne bovina deverd crescer a uma taxa
de 4,4% ao ano até 2015, e as exportacdes 8,6% ao ano, atingindo ao final deste horizonte
uma producdo de 12,6 milhdes de toneladas. Esta expansdo da produgdo é prevista para
atender a demanda crescente devido ao aumento populacional e do consumo per capita.
Estima-se que com o crescimento da economia, da urbanizacdo e do envelhecimento da
populacdo mundial, deverd ocorrer uma diversificacdo da dieta alimentar, com aumento da
demanda, sobretudo nos paises em desenvolvimento, por produtos processados (laticinios,
etc.), de maior valor protéico (carnes), além de agucar e frutas.

A carne € considerada o principal produto do abate bovino, mas hé diversos subprodutos
provenientes do abate bovino que sdo matéria prima de empresas do setor alimenticio,

cal¢adista e de insumos industriais (cosméticos), agropecudrio e energético (ZUCCHI, 2010).
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Os principais subprodutos sdo a pele, o sebo, as visceras e os ossos. O subproduto pele,
quando tratado, transforma-se em couro, principal produto da industria calcadista nacional.
Do subproduto osso € fabricada a farinha, utilizada para a racdo animal, e o coldgeno. O
subproduto sebo € utilizado para fazer o sabdo, racdo animal, biodiesel etc.

O agronegodcio brasileiro apresenta um quadro favoravel, pois conta com uma
combinacdo de elementos fundamentais para a obtencdo de altas taxas de produtividade rural,
como clima privilegiado, solo fértil, disponibilidade de dgua e biodiversidade. Aliado a estas
vantagens ressalta-se o expressivo avango da pesquisa tecnoldgica nacional nesta drea, com
desenvolvimento de melhores variedades de plantas cultivadas e de racas de animais.

Porém, com a globalizacdo, a industria da carne sofre uma continua concorréncia, bem
como maiores exigéncias dos 6rgdos de controle fitossanitdrio e dos 6rgdos ambientais
(ZUCCHI, 2010). Dessa forma, é necessdrio encontrar solu¢des que torne possivel a sua
sobrevivéncia num meio de alta competitividade e com controles sanitdrios € ambientais mais
rigorosos. O uso racional de 4gua e energia, além de reduzir custos pela redu¢do do consumo
destes dois insumos, contribui para o desenvolvimento sustentivel.

Experiéncias como a do frigorifico Tegel Foods Ltda na Nova Zelandia que processa
65.000 aves diariamente, revelam as vantagens da ado¢do de medidas de conservacdo (EECA,
2009b). Em 2004, a empresa elaborou um projeto de um sistema de recuperacdo de calor
produzido no processo de refrigeracdo no valor de 230.000 délares. Com a execugdo do
projeto, a dgua da planta industrial passou a ser aquecida através de uma combinac¢do entre o
calor recuperado do processo de refrigeracdo e gds natural. Além do aproveitamento de uma
parcela do calor recuperado dos compressores de ar. Os resultados mostraram que 0 novo
sistema recupera de 230 a 250 kW de calor e proporciona uma economia de 84.500 ddlares na
compra de gds natural por ano. O aumento da eficiéncia do sistema de refrigeracdo com a
remog¢do do calor proporcionou uma economia 27.400 ddlares por ano na conta de energia
elétrica. A economia total foi estimada em 110.000 ddlares por ano, € um payback de apenas
dois anos. Espera-se para reduzir as emissdes da fabrica de di6xido de carbono em de 628
toneladas por ano.

A agroindustria frigorifica brasileira apresenta um quadro muito favordvel a expansio
(SANTOS, 2009b). Entretanto alguns obstaculos precisam ser vencidos, tais como superagdo
das barreiras sanitdrias, tarifarias e ecoldgicas, falta de coordenagdo da cadeia logistica
agroindustrial, superacdo de limitantes de exportagcdo (quotas, tarifas, concorréncia subsidiada

etc), auséncias de politicas publicas especificas para o setor, e principalmente numero
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reduzido de empresas certificadas em gestdo da qualidade e ambiental (SANTOS, 2009b;
ZUCCHI, 2010).

A pesquisa realizada por Santos (2009b), com o objetivo de identificar as acdes de
sustentabilidade desenvolvidas na industria frigorifica exportadora de carne bovina no estado
de Mato Grosso do Sul, mostra que na maioria dos frigorificos ndo ha acOes de
sustentabilidade ambiental, nem certificacio ambiental e nem a ado¢do de estratégias para
conservacao de dgua e energia. Apenas duas empresas de oito pesquisadas t€ém iniciado
estudo de aproveitamento de fontes alternativas de energia, como o sebo, e aproveitamento de
residuos para adubacdo da lavoura.

Assim, esta tese tem o proposito de contribuir para melhoria do desempenho ambiental

da agroinddstria de abatedouro e frigorifica.

6.2  Processo produtivo tipico de uma agroindustria de abatedouro e frigorifico

A carne € produto altamente perecivel. Sua composi¢ado rica em proteinas € minerais € a
manipulagdo com muita dgua favorece o crescimento de microorganismo deteriorantes e
patogénicos. Assim, os riscos de contaminagdo antes, durante e apds o abate sdo altos. As
etapas como sangria, esfolamento, evisceragcdo, corte e desossa propiciam a coloniza¢do dos
tecidos por microrganismos.

As industrias de abatedouros e frigorificos sdo regularmente inspecionadas, com base no
Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitirio de Produtos de Origem Animal — RIISPOA
(BRASIL, 1963). Para minimizar os riscos de contaminacdo, as inddstrias de abatedouros e
frigorificos s@o dotadas de sistemas de abastecimento de &4gua, producdo de vapor e
refrigeracdo, além de sistema de coleta e tratamento de residuos.

Em todas as etapas do processo industrial, desde a chegada até o abate dos bovinos, ha
um grande consumo de dgua. As instalacdes da industria dispdoem de dgua fria e quente em
quantidades abundantes em todas as dependéncias de manipulacdes e preparo, ndo sé de
produtos, como de subprodutos ndo comestiveis. A dgua € necessdria na higienizacdo do
produto, do ambiente e dos equipamentos, para a dessedentacdo e limpeza dos animais, e
ainda na limpeza de caminhdes e lavanderia. A 4dgua também ¢ utilizada nas instalacdes
sanitdrias, na producdo de vapor e no sistema de refrigeracdo para resfriamento dos

compressores, do gas refrigerante e degelo dos condensadores.
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O vapor € utilizado nos principais setores de produgdo de um frigorifico com o objetivo
de cumprir as exigéncias das normas fitossanitdrias e como fonte de calor para cozimento dos
produtos. Na sala de abate, o vapor das caldeiras é misturado a 4gua para o fornecimento de
dgua quente, necessdria para lavar as maos, temperatura de 42°C, e para os esterilizadores de
facas e serras, temperaturas de 90°C. Na graxaria, o vapor € utilizado diretamente nos
digestores, que sdo os equipamentos responsdveis pelo cozimento dos subprodutos para
transformacdo em farinha e sebo. O vapor também ¢é utilizado na lavanderia, refeitério, sala de
desossa e limpeza geral do frigorifico.

Os efluentes liquidos sdo produzidos em quase todas as etapas do processo industrial,
pois somente uma pequena parcela da dgua utilizada € incorporada ao produto. Para fins de
caracterizacdo, eles sdo divididos em duas linhas distintas. Na Linha verde sdao agrupados os
efluentes que contém os despejos gerados na operacdo de lavagem de currais, lavagem e
preparo do bucho e tripas. Essa denominacdo se deve a presenca de fezes bovinas que
conferem uma cor verde aos despejos. Os demais efluentes liquidos gerados, que estdo
diretamente relacionados com o abate e as operacdes de manuseio da carne e lavagens de
pisos, equipamentos e paredes, sdo agrupados na Linha Vermelha. Essa denominag¢do decorre
da presenca de tragcos de sangue, que possui uma colora¢do avermelhada.

Os efluentes sdo constituidos de alta carga poluidora composta de s6lidos em suspensao,
nutrientes, material flotdvel, graxos e sélidos sedimentdveis. Além disto, os efluentes podem
conter microorganismos patogénicos e ovos de parasitas intestinais e ascaris apresentado
como um sério risco a sadde publica. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas tipicas dos

efluentes gerados por frigorificos.

Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos caracteristicos de um efluente frigorifico

Parametro Unidades Média Valores

pH 7,03 6,24 - 7185
Condutividade uS/cm 3459 2650 - 4390
Alcalinidade mg/1 416 366 - 512
DBOs 5 mg /1 2763 2035 - 4200
DQO mg /1 5398 3979 - 7125
SS mg/1 1271 284 - 26660
Nitrogénio Amoniacal mg/1 22,1 5,5 - 61,8
Nitrogénio total de Kjeldahl mg/l 71,7 54,7 - 99,8
Fésforo total mg/1 71,5 53,9 - 91,7

Fonte: Aguilar et. al. (2002) modificado por Sena (2005).
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Para atender as exigéncias da legislagdo ambiental, Resolucio do CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011c), e diminuir os riscos de contaminagdo € necessario realizar o
tratamento dos efluentes antes do lancamento no corpo receptor. Como o efluente € composto
por matéria organica facilmente degraddvel o processo de tratamento anaerébio é o mais
eficiente e mais econdomico (von SPERLING, 2005). Uma das vantagens da digestdao
anaerobia € a producdo de biogas, que pode ser utilizado para produzir energia elétrica e/ou
térmica enquanto que o material s6lido se transforma em biofertilizante ou biomassa.

Em abatedouros os residuos sélidos a serem descartados sdo aqueles em que ndo ha
qualquer tipo de reaproveitamento para a fabricacdo de subprodutos, tais como esterco de
currais, vomitos, contetido estomacal, conteudo intestinal, residuos do tanque de purificacao
de gorduras. Estes sdo destinados a incineradores, compostagem, etc.

Em geral, em abatedouros a emissdo de efluentes gasosos e/ou particulados ¢é
proveniente da queima de combustivel pela caldeira e os gases liberados pelo processo de
tratamento anaerdbio dos residuos liquidos. Na graxaria (produgdo de sebo e farinha), também
ha emissao de efluentes gasosos pelos digestores.

Os principais usos de energia elétrica devem-se ao funcionamento de motores elétricos,
iluminacgdo, recarga de baterias das cameras frigorificas dos caminhdes, e principalmente para
o sistema de refrigeracao visto que € o maior consumidor de energia.

A Tabela 10 apresenta a quantidade didria e por unidade de producdo dos principais
recursos utilizados na industria de abatedouro e frigorifico com capacidade de abate de 1.000
bois por dia.

A Figura 6 apresenta o Fluxograma do abate bovino com a indica¢do dos principais usos
de 4gua, energia, vapor e a geracao de residuos liquidos, s6lidos e gasosos.

Apresenta-se no Anexo A a descricdo de todas as etapas do setor produtivo de um

abatedouro e frigorifico.
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Recursos usados

Quantidade diaria

Por unidade de

producdo

Agua 1.000 m’ 7m’/tcarcaca
Energia Carvao 8t 53 kg/tcarcaga
65.741 kWh 0,8 m’/tcarcaca

Eletricidade 40.833 kWh 400 kWh/tcarcaca

Produtos Limpeza 0,2 m’ 1,3 l/tcarcaga
quimicos Tratamento de efluentes 30 kg 0,2 kg/tcarcaga
Oleos e lubrificante 0,030 m’ 0,2 l/tcarcaga

Efluentes Volume 850 m’ 6 m’/tcarcaca
Carga organica DBO 5.700 kg 38 kg/tcarcaga

SS 2.055 kg 13,7 kg/tcarcaca

N 255 kg 1,7 kg/tcarcaga

p 90 kg 0,6 kg/tcarcaca

Residuos solidos  Panga e estrume Tt 47 kg/tcarcaca
Lodo 6t 40 kg/tcarcaca

Cinza 0,7t 5 kg/tcarcaca

Fonte: Adaptado de Pagan, Renouf e Prasad (2002)

12

A “planta tipica” de abatedouro de bovino ¢ definida como uma unidade de transformagdo equivalentea 150
toneladas peso padrdo da carcaga quente (Hot Standard Carcase Weight - HSCW) por dia, o que equivale a 625 cabecas de
gado pordia, com base numataxa de conversdo de 240 kg/cabega. A producdo é de 5 dias por semana,250 dias por
ano, e ocorre desossa e processamento (PAGAN; RENOUF; PRASAD, 2002).
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Fluxograma do processo de abatedouro e frigorifico adaptado de SENAI (2003)
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6.3  Aplicacao pratica na agroindistria

A agroinddustria de abatedouro e frigorifico de bovinos, Frigorifico Vale do Sapucai —
FRIVASA, em estudo estd localizada no municipio de Itajub4, Minas Gerais, a margem do

Rio Sapucai (Figura 7).

Figura 7 - Localizacdo do abatedouro e frigorifico em estudo (imagem satélite do Google maps).

A agroindustria de abatedouro e frigorifico considerada para andlise neste trabalho
recebe mensalmente em média 8.000 cabecas de gado bovino de vdrias regides (que totalizam
aproximadamente 1.665 toneladas de carne). A industria foi projetada para a capacidade de
abate de 400 bovinos por dia. Os produtos fabricados e sua respectiva producdo sdo mostrados

na Tabela 11, e refere-se ao abate médio mensal de bovinos.

Tabela 11 —  Discriminacao dos produtos fabricados
Discriminagao Quantidades (kg)
Mensal Anual

Cortes de carne bovina 144.000 1.728.000
Costela com 0sso 128.000 1.536.000
Dianteiro e traseiro com 0SS0 368.000 4.416.000
Couro salgado 240.000 2.880.000
Farinha de carne e 0sso 134.400 1.612.800
Mitdos bovinos comestiveis 104.000 1.248.000

Sebo industrial 134.400 1.612.800
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As informagdes apresentadas foram obtidas através do levantamento de dados,
relatérios técnicos, projetos disponibilizados pela agroindudstria, visitas as instalacoes,
medicdes e entrevistas com o pessoal de manutengdo. Foram analisadas as possibilidades de
conservacgao hidro-energética e o impacto econdomico das mesmas com base nas informacdes
do sistema produtivo e hébitos de utilizacdo de dgua e energia fornecidas pela industria.

Durante as visitas realizadas a industria foi verificada a inexisténcia de equipamentos de
medicdo (vazdo, temperatura, pressao etc) que devem ser instalados nos condutos e nas salas,
de modo a permitir aos proprios encarregados identificar as inevitdveis perdas nos
equipamentos, bem com verificar se as condi¢des de operagdo estdo de acordo com aquelas
definidas no projeto. Segundo a Lei Federal de Regulamento da Inspec¢do Industrial e
Sanitdria de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL, 1963), é de toda conveniéncia
a instalacdo de hidrometros em pontos adequados para o controle volumétrico do gasto de
dgua na Sala de Matanca e dependéncias anexas. Também € obrigatéria a instalacdo de
termOmetro para o controle de temperatura da 4gua. De um modo geral, todas as dependéncias
desta industria encontram-se em estado precdrio de conservagdo. H4 vazamentos de dgua nas
tubulagdes, valvulas, registros, equipamentos etc.

O sistema hidrico da agroindustria de abatedouro e frigorifico em estudo € composto
pelo sistema de abastecimento, tratamento e distribui¢do de dgua e pelo sistema de coleta e
tratamento de efluentes. A Figura 8 ilustra o diagrama esquemadtico do sistema hidrico da
agroindustria analisada.

A Evaporacdo

Tratamento

B Lodo

REFRIGERACAO

Rio Sapucaf Reator

Anaerébio
Tanque de _rl
Equalizagdo

Tanque de E Pel?e?ra
Gordura estatica
E _Linha Verde

A .
L. : Evaporagdo
Reservatério H

Superior

Reservatdrio
Inferior

CURRAL

T.inha vermelha

T ancamento

ETA

CAPTACAO 1

Grades  Calha Calha  Grades CAPTACAO 2

Parshal

. p —
Rio Sapucai — s

Figura 8 - Diagrama esquemadtico do sistema hidrico da agroindustria de abatedouro e frigorifico (elaborado
pelo préprio autor).
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A principal fonte de abastecimento d’agua € o rio Sapucai e hd duas captagdes distintas.
Na captacao 1 (Figura 9) o fluxo d’agua € bombeado (Figura 10) para a estagdo compacta de
tratamento de dgua (ETA) para sua potabilizacdo. Na captacdo 2 a dgua bruta é bombeada

diretamente para os pontos de consumo.

Figura 9 - Fotografia da captacdo de 4dgua bruta no Figura 10 - Fotografia do sistema de bombeamento de
rio Sapucai: Ponto 1. dgua bruta: Ponto 1.

Na captacdo 1, a vazdo é igual a 750 m’/d e a poténcia de conjunto motor bomba é de 15
kW (Figura 10). A ETA (Figura 11) tem capacidade de 50 m’/h e é composta por tanque de
mistura, um flocodecantador e filtro.

O consumo médio anual de sulfato de aluminio utilizado no tratamento da dgua é de
7.200 kg, de cal hidratada € 7.200 kg e de cloreto de calcio é de 14.400 kg, sendo R$1,00/kg,
R$1,72/kg, e R$0,94/kg seus respectivos custos unitarios.

Figura 11 - Fotografia da Estacdo de Tratamento de Figura 12 - Fotografia da operagdo incorreta do
Agua - ETA. flocodecantador - ETA.
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Em condicdes adequadas, a operacao do sistema de flocodecantacdo e lavagem de filtros
deve gerar um efluente com vazao média de 38,3 m’/d. Entretanto, devido a vazamentos e
operacdo incorreta, o efluente resulta em 241 m’/d (Figura 12). Este efluente é lancado
diretamente no rio Sapucai.

O consumo médio registrado na ETA durante o periodo de medigao foi de 57 m’/h, 12%
acima de sua capacidade (50 m’/h), em decorréncia da maior necessidade de agua da
inddstria. No entanto, este procedimento pode comprometer a qualidade da dgua potavel
produzida.

Apds o tratamento, a 4dgua € armazenada e posteriormente recalcada para os
reservatorios superiores. A dgua potdvel € distribuida para o processo industrial de abate
bovino (429,7 m*/d), o sistema de geracdo de vapor (47,2 m’/d) e o sistema de refrigeracio
(32,2 m’/d). No sistema de refrigeracdo a perda de dgua, 14 m’/d, devido ao arraste e
evaporacao nas torres de resfriamento e degelo dos condensadores. A geracdo de vapor
necessaria no processo de matanca e digestdo dos residuos demanda 25,2 m’/d de agua. Na
matanca, ocorre um total de perdas e desperdicios de 24,5 m*/d devido a transbordamento de
tanques, excesso de dgua nos esterilizadores e vazamentos.

Na captacao 2, a vazdo de 530 m’/d é destinada diretamente ao processo de limpeza de
veiculos, currais e de animais em pé. Neste sistema de limpeza hd uma perda d’4gua de 104
m’/d devido 2 evaporacao e ao consumo de dgua pelos animais, além de um desperdicio de
10,4 m’/d resultante de vazamentos.

Na sala de matanga sdo identificados diversos vazamentos nas vdlvulas e registros
(Figura 13). Foi observado também que a dgua quente dentro dos esterilizadores verte
continua e excessivamente para os ralos, e as mangueiras nao dispdem de gatilho na ponta. No
processo de lavagem de tripas foi observado que o fluxo de 4gua € continuo, ou seja, o
registro € mantido aberto durante todo o processo de limpeza, ocasionando o transbordamento
e, conseqiientemente, o desperdicio de dgua (Figura 14). Além disto, a legislacdo ndo exige
que a limpeza das tripas e buchos seja feita com dgua potdvel, pois apds este processo as

tripas e os buchos passardo para os tanques de clarificacdo e cozimento, para eliminar os

riscos de contaminacao.



85

Figura 13 - Fotografia: vazamento na mangueira da Figura 14 - Fotografia: tanque de limpeza de tripas
sala de matanca. dgua transbordando.

Os efluentes liquidos industriais somam 1.118,4 m3/d, entretanto, os efluentes da ETA
(241,0 m’/d), do sistema de refrigeracdo (19,2 m>/d) e do resfriamento dos motores caldeira
(21,6 m’/d) sdo lancados sem tratamento no rio Sapucai. Os efluentes da matanca (410,2
m’/d) e do setor limpeza do curral (426,4 m?/d) sdo coletados e depois tratados.

Com base nos dados levantados de consumo de dgua, perdas e de geracao de efluentes é

apresentado na Figura 15 o balanco hidrico dos principais processos.

) 4 104ma
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V[ PROCESSO DE LIMPEZA ]— u —
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14m’/d X -
€= v o b o n o m—  — — — — - 19m3/d 3I
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Figura 15 - Balango hidrico e concentracdo das correntes liquidas da agroindustria (elaborado pelo préprio
autor).
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O sistema de coleta e tratamento de efluentes (Figura 16) é composto por duas linhas de
coleta, linha verde e linha vermelha, e pelo sistema de tratamento. Os despejos da Linha
Verde passam por grade, caixa de areia, calha Parshall e em seguida sdo recalcados para a
peneira estdtica e bombeados para o tanque de equalizacdo. Os despejos da Linha Vermelha
passam pelo gradeamento e sdo recalcados para a caixa de gordura, e encaminhados para o
tanque de equalizacdo. No tanque de equalizacdo os despejos sdo reunidos para promover
uma equalizacdo em suas qualidades para posteriormente serem recalcados para o tratamento
bioldgico, que é realizado na Estacdo de tratamento de efluentes de reatores anaerdbios de
fluxo ascendente - ETERA (Figura 17 e 18). Os gases formados s@o colhidos e queimados no
Flare sem qualquer aproveitamento energético, o excesso de lodo € desidratado em filtro

prensa, e o efluente liquido tratado € lancado no Rio Sapucai.
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Figura 16 - Esquema do sistema de coleta e tratamento de efluentes (elaborado pelo préprio autor).

Figura 17 - Vista geral da Estacdo de Tratamento de Figura 18 - Vista superior ETERA
Efluentes de Reatores Anaerébios - ETERA
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Os parametros do efluente analisados regularmente pela agroindustria estdo
apresentados na Tabela 12. Verifica-se que os valores de DBOs,, e DQO, 9% e 62%,
respectivamente, estdo acima dos valores médios apresentados na Tabela 6 o que indica a
possibilidade de reducdo de carga organica com implementa¢do das medidas de conservagao.

A eficiéncia do tratamento de efluentes € em média 81%.

Tabela 12—  Parametros fisico-quimicos do efluente da agroindustria.

Parametros Unidades Entrada da ETE Saida da ETE
pH - 7,05 7,25

DQO mg/1 8.760 1.538

Sélidos sedimentaveis mg/1 97,5 30

Solidos suspensos mg/1 4.941 1.521

Sélidos Totais mg/1 7.470 2.480

Oleos e graxas mg/1 2.491 51,175
Sulfetos mg/1 7 2

A concentracio média de carga orginica na entrada da ETA é de 0,004 kg/m’ e
concentracio méxima aceitdvel de carga orgénica é de 0,005 kg/m’. A carga orgnica do
efluente da ETA € 0,014 kg/m3, do efluente do sistema refrigeracdo da caldeira € 0,007 kg/m3
e do efluente do sistema de refrigeracdo € 0,015 kg/m3. Os efluentes de maior concentracao de
carga organica sdo o do processo de abate e do processo de limpeza, respectivamente, 1,534
kg/m® e 1,667 kg/m’. Estes valores estdo representados na Figura 15.

Para auxiliar o tratamento de efluente sdo utilizados 811 kg de cloreto férrico por més
na caixa de gordura, e a cada descarte de lodo s@o utilizados 900 kg de carbonato de cdlcio e
900 ml de polimero. O efluente final é lancado no rio Sapucai. Os residuos soélidos
provenientes do tratamento de efluente sdo dispostos em caminhdes e transportados para local
adequado. Segundo dados fornecidos pela agroindustria, para o abate de 400 bovinos sdo
preenchidos em média 2 caminhdes para Linha Verde (fezes), 1 caminhdo para Linha
Vermelha (sangue) e 1/3 caminhdo para gordura. Os caminhdes percorrem uma distancia
média de 60 km a um custo de R$1,50/km.

O sistema de abastecimento de dgua potdvel possui duas estagdes elevatdrias para
aducdo de dgua bruta e dgua potdvel. Uma estacdo € composta por dois conjuntos motor-
bomba de 7,5 kW, e a outra € composta por dois conjuntos motor-bomba de 37,3 kW. O

sistema de dgua in natura possul um conjunto motor-bomba 15 kW. Os dados dos
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equipamentos estdo apresentados no Anexo B. Estes sistemas de bombeamento encontram-se
em péssimo estado de conservacdo e ha falhas na instalacdo que prejudicam a eficiéncia dos
conjuntos elevatdrios, tais como a disposi¢do incorreta do barrilete de succdo, conjuntos
elevatérios sem fixacdo na base, vdlvula e registro de gaveta com defeito, conexdes das
tubulagdes fora de padrdo, auséncia de uma purga de ar ou ventosa no sifdo, diametro
reduzido da tubulag¢do, motores com mais de 15 anos de uso, entre outros.

O sistema de tratamento de efluente possui um conjunto de motores elétricos que
totalizam uma poténcia de 64 kW.

A industria em estudo pertence ao sub-grupo B3 de consumidor de energia elétrica e
estd contratada com classe tarifdria horo-sazonal verde. As contas de energia elétrica
analisadas abrangem o periodo de janeiro a dezembro de 2007 a 2009. A demanda média
registrada de energia é de 732 kW e os consumos médios mensal sdo 246.748 kWh no horario
fora de ponta (HFP) e 3.434 kWh no horario de ponta (HP), conforme descrito na Tabela 13.
O valor da tarifa de energia considerado é de R$0,19/kWh no hordrio fora de ponta e

R$1,72/kWh no horario de ponta.

Tabela 13—  Histdrico do consumo médio mensal de energia no HP e HFP no periodo de 2007 a 2009.

Més Demanda maxima no HFP Consumo médio mensal (MWh)
(kW) HP HFP

Jan 680 3,33 245

Fev 680 3,17 233

Mar 680 4,20 254

Abr 732 3,33 249

Mai 744 3,49 244

Jun 762 3,33 253

Jul 750 3,17 232

Ago 774 3,33 265

Set 762 3,33 2717

Out 738 3,33 206

Nov 726 4,20 267

Dez 756 3,02 236
Média mensal 732 3,43 247

A Tabela 14 apresenta a poténcia instalada por cada setor de producdo da agroindustria.
Verifica-se que a drea da refrigeracdo € que possui a maior poténcia instalada, 492 kW, que

corresponde a 37% da poténcia total conforme ilustrado na Figura 19.
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Tabela 14 —  Poténcia instalada por setor de produgdo

Setor de produgdo Poténcia (kW) %
Estagdo de tratamento de dgua 49 4
Estacdo de tratamento de efluentes 64 5
Producdo de carne 411 31
Refrigeracao 492 37
Utilitérios 303 23
Total 1.319 100
UTILITARIOS
23%
ESTACAO DE
REFRIGERACAO TRATAMENTO DE
37% AGUA
4%
ESTACAO DE
TRATAMENTO DE
EFLUENTES
PRODUCAO DE 3%

CARNE
31%

Figura 19 - Poténcia instalada por drea (elaborado pelo préprio autor).

O empreendimento possui uma caldeira flamotubular, tipo Parede d’dgua, fabricante
ATA COMB. TEC, com capacidade de produ¢do de vapor de 10.000 kgV/h. O combustivel
utilizado € a lenha. As principais caracteristicas técnicas da caldeira estdo descritas na Tabela

15.

Tabela 15—~  Caracteristicas técnicas da caldeira

Caracteristicas técnicas da caldeira

Producdo de vapor: dgua de alimentagdo a 20°C (ambiente) 10.000 kg/h
Produgio de vapor: dgua de alimentagdo a 80°C (condensado) 11.000 kg/h

Pressdo de trabalho admissivel 170 psig
Pressdo de operagao 153 psig
Volume de 4gua normal 15 m?

Volume de dgua cheia 18 m?

Tipo de combustivel Lenha em toras
Consumo médio de combustivel 2.692 kg/h
Densidade da lenha 280 kg/m’
Periodo de funcionamento 6as 18h
Eficiéncia térmica 87%

Teor de CO; 13%
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O principal consumo de vapor € no setor de producdo de farinha (5,58 kg/s). Os demais
usos do vapor sao na matanga (0,14 kg/s) e na lavanderia (0,06 kg/s). Na sala de Farinha, o
vapor é utilizado diretamente nos digestores, 2 pressdo de 5 kgf/fcm? e A temperatura de
158,1°C, com a finalidade de cozimento dos restos bovinos para fins de producdo de farinha e
sebo. Neste setor, 85% do vapor condensado gerado nos digestores, prensas e clarificador de
sebo € coletado e retorna para o tanque de retorno de condensado através de uma bomba a
Vapor.

Na sala de matanca, o vapor € incorporado a dgua, através de misturadores (4gua e
vapor), com a finalidade de fornecer d4gua quente para a lavagem de carnes, lavagem da sala
de abate, lavagem de equipamentos, ferramentas e bancadas de servico e higiene das maos.
Além disto, o vapor é empregado no processo de cozimento das unhas, do bucho e no
processo de clarificacdo do rim, bago e pulmio. Durante as visitas, verificou-se que as
tubulagdes de vapor encontram-se enferrujadas e sem o revestimento térmico (Figuras 20 e

21). As perdas sdo estimadas em 7% do consumo de vapor.

Figura 20 - Fotografia do estado de conservacdo Figura 21 - Fotografia do misturador de dgua com

~ tubulacdo de vapor sem revestimento térmico
tubulacdo de vapor

O sistema de refrigeracdo € por compressao e expansao e utiliza como gas refrigerante a
amoénia (R717). A capacidade frigorifica de congelamento é 283.000 kcal/h, a poténcia
consumida nos eixos dos compressores € 95,3 BHP, a capacidade frigorifica de resfriamento,
no regime —100°C a +35°C, é de 684.000 kcal/h e a poténcia consumida nos eixos dos
compressores € 281,2 BHP. O periodo de operacdo é de segunda a domingo durante as 24

horas diarias.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados do estudo de viabilidade técnica, econdmica
e ambiental das medidas de conservacdo hidrica e energética aplicadas a inddstria de
abatedouro e frigorifico, quais sejam: eliminacdo de perdas e desperdicios (dgua e energia);
retso de efluentes; aproveitamento de 4gua de chuva; aproveitamento do biogds; e cogeracgao.

Os indicadores de poluicdo sdo calculados considerando as emissdes de gases
poluentes geradas no sistema de produgdo de vapor e estacdo de tratamento de efluentes, e
aquelas referentes a geracao de energia elétrica. Considera-se o suprimento de energia elétrica
sendo feito por uma fonte de geracdo exclusiva, que pode ser ou uma usina termelétrica (gas
natural, diesel e carvao), ou uma usina hidrelétrica, ou mesmo através de cogeracao.

O indicador energético-ambiental é determinado em funcdo dos indicadores de
polui¢do e dos valores de demanda de energia de cada sistema levantados na se¢dao 6.3. O
célculo do indicador energético-ambiental possibilita a anélise do desempenho ambiental de
uma agroindustria para as diversas medidas de conservacao hidricas e energéticas propostas,

considerando as diferentes usinas de geracdo de energia elétrica.

7.1  Eliminacao de perdas e desperdicios

As medidas para redugdo das perdas e desperdicios de dgua e energia levantadas na
auditoria técnica foram avaliadas e as redugdes do volume de dgua obtidas sdo apresentadas
na Tabela 16. Com a aplicacdo destas medidas de conservacgdo hidro-energética, a demanda de
dgua da inddstria reduz de 1.280 m’/d para 1.032 m’/d, aproximadamente 19%. O efluente
diminui de 1.118,4 m’/d para 890,9 m’/d. Estas redugdes acarretam uma diminui¢do no
consumo de energia elétrica devido principalmente a redu¢do do tempo de operacdo das
bombas. As redugdes das perdas e vazamento de calor no sistema de producdo de vapor
diminui a demanda de energia calorifica de 167.598 MJ para 160.894 MJ.

Com base nas redugdes obtidas com estas medidas € derivado um novo balang¢o hidrico

ilustrado no fluxograma da Figura 22.



Tabela 16 —

desperdicios de dgua e energia.
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Oportunidades de reducdo de vazio através da aplicagdo de medidas para eliminacio de perdas e

Setor

Medidas

Vazdes (m’/d)

Matanca

Eliminac¢do de vazamentos de dgua

Instalacdo de gatilhos na mangueira

Diminuicao do fluxo de dgua e aproveitamento da ultima
dgua dos esterilizadores

Instalac@o de valvula de controle automadtico (banho de
aspersao lavadouro gabinete)

14,3

Refrigeracio

Eliminacdo da dgua de degelo
Desligamento da cAmara frigorifica
Eliminacdo de vazamentos de dgua

3,6

Caldeira

Reposicao do revestimento térmico das tubulagdes de vapor
Eliminac¢do de vazamentos

4,0

ETA

Correcgdes do sistema de operacdo
Adequacdo do sistema de bombeamento
Eliminacdo de vazamentos

216,1

Limpeza

Limpeza a seco curral
Adequacdo do sistema de bombeamento
Eliminac¢do de vazamentos

Total

CAPTACAO 2 520m’/d

€= ¢ e — o — — — — — —]

> PROCESSO DE LIMPEZA

T 104m’/d

(0,015kg/m>)

10m*/d

5 3
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Figura 22 - Fluxograma do Balanco Hidrico apds eliminagdo de perdas e desperdicios de dgua (elaborado pelo

préprio autor).

A concentra¢do da carga organica das correntes de dgua - DBOs o (valores descritos

entre paréntesis na Figura 22) é baseada em dados de projeto ou em valores definidos pela
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industria, que serdo utilizados nos célculos para determinacdo das possibilidades de retso

descritos na se¢do seguinte.

7.2  Otimizacao do uso de agua

As possibilidades de otimizacao do uso dgua sdo determinadas neste trabalho através do
método water pinch descrito no Capitulo 2 item 2.2. A primeira etapa deste método consiste
na determinacio do balanco hidrico dos principais processos da agroindustria em estudo. O
método € iniciado com o balan¢o hidrico considerando os resultados das medidas de
conservagado da secao anterior (Figura 22).

A DBOs 9 € o poluente escolhido como pardmetro limitante para dgua ser reutilizada,
pois atende as condi¢des de qualidade de dgua para os processos que utilizam 4gua in natura,
isto €, o processo de limpeza externa. Este processo foi escolhido por consumir 52% da dgua
utilizada na industria.

A Tabela 17 apresenta, para os principais processos, as vazdes requeridas e
correspondentes valores de concentracdo maxima aceitdvel, ordenados em ordem decrescente
da concentracdo do poluente. Com base nestes valores, foi construida a curva de demanda

interna ilustrada no grafico da Figura 23.

Tabela 17—  Demandas de vazdo e concentragdes maximas aceitaveis de entrada do poluente DBO

Afluente Vazio de entrada Concentracdo maxima
(m>/d) aceitdvel de entrada de DBO

(kg/m’)

Limpeza 520 0,015

Abate 418 0

Producao de vapor 43 0

Refrigeracdo 29 0

A Tabela 18 apresenta os efluentes gerados em cada processo e sua concentracao
mdxima de saida, ordenados em ordem decrescente da concentragdo do poluente. Estes
efluentes sdo considerados como ofertas de vazdes disponiveis para reutiliza¢do, e com base

nestes valores € construida a curva de oferta (Figura 23).
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Tabela 18 —  Ofertas de vazio e concentracdes mdximas de saida do poluente DBOs 5
Efluente Vazao de saida Concentragdo maxima de saida
(m’/d) de DBOs 5
(kg/m’)
ETE 826 2,28
ETA 24 0,014
Refrigeracao 19 0,011
Producdo de vapor 22 0,007

Com os dados de taxa de escoamento e concentragdo de poluente dos principais fluxos
de 4gua, foi construido o grafico do water pinch, ilustrado na Figura 23. A area sombreada no
gréfico indica as oportunidades de retso.

Da andlise do grafico water pinch (Figura 23) verifica-se que o efluente da caldeira, o
efluente do sistema de refrigeracdo e o efluente do processo de tratamento de dgua podem ser
reutilizados para atender parte da demanda do processo de limpeza, pois a concentracdo do
poluente no efluente da caldeira, da refrigeracdo e da ETA € menor que a concentracdo
mdaxima aceitdvel do poluente na entrada do processo de limpeza. Esta reutilizacdo reduz o
consumo de dgua de no setor de limpeza de 520 m’/d para 455 m’/d, o que representa uma
economia de dgua de aproximadamente 12,5%. No consumo total de 4gua da industria ocorre
uma reducao de 6% do consumo de dgua bruta. O grafico da Figura 23 também mostra que o
efluente final que era de 826 m’/dia reduz para 815 m’/d, o que representa uma reducdo de
7%.

Vazao (m?3/d)
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(0] —r— =
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g 1 o Ecaideira DEMANDAS messs
= INTERNAS I INTERNAS
o EETA 1
,.8 15 DLimpeza
g
1=~ L )
S Y
jé‘ EFLUEEJFE FINAL AGUA DE ABASTECIMENTO
[P}
% 2 [ ‘ WATER
&) PINCH
[ | ||
2,5

Figura 23 - Andlise grafica de retso da dgua pelo método Water Pinch (elaborado pelo préprio autor).
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A vazdo de reuso estéd indicada pela linha tracejada no balanc¢o hidrico da agroindustria
representado na Figura 22.

O método do water pinch, em principio, requer a repeticio dos cdlculos até que a
configuracdo 6tima (de maior conservacdo hidrica) seja encontrada. No entanto, a cada
iteracdo os ganhos sdo menores € obtidos a um custo maior. Portanto, usualmente o processo
iterativo € considerado convergido quando se encontra uma solu¢do de economia de dgua a
custo razodvel. O método também € vdlido para processos complexos com multiplos

poluentes, mas neste caso requer um modelo matemdatico computacional.

7.3  Aproveitamento de agua de chuva

O dimensionamento do sistema de aproveitamento de dgua de chuva € feito aplicando o
método aproximado australiano, descrito no Anexo C. Este método € de facil aplicacdo e
resulta em menor volume de reservatdrio, o que contribui para viabilidade econdmica da
implementacdo deste sistema.

Sao utilizados os dados médios mensais de chuva descritos na Tabela 19. Estes dados
foram obtidos da série histérica de dados de chuva da estacdo Hidrometerologica PCD 1486,

situada na bacia do Rio Sapucai, no municipio de Itajub4.

Tabela 19—  Precipitagdo média mensal

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Precipitacdo média

263 220 166 84 59 45 36 51 92 148 197 261
mensal (mm)

A drea disponivel para captacdo da dgua de chuva, 7.662 m?, corresponde a drea de
cobertura do telhado do setor de matanga, farinha, congelamento e cimaras de estocagem.
Nestes setores o telhado situa-se, em média, a 15 m do nivel do piso térreo, favorecendo o
abastecimento por gravidade do reservatdrio de 4gua de chuva. O tipo de cobertura € telha de
fibrocimento, com runnof igual a 0,8. Com base nestes dados, o potencial de aproveitamento
de 4gua de chuva resulta em 745 m*/més. Este valor ndo é suficiente para atender a demanda
da agroindustria, que € igual 26.000 m’/més, mas pode atender uma parcela da demanda do
setor de limpeza de curral (1.040 m’/més) e assim contribuir para diminuir o volume de dgua

captado no manancial hidrico. Além disto, este setor utiliza dgua in natura, nao requerendo
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tratamento adicional para 4gua da chuva, apenas requer a instalacdo dos dispositivos previstos
na ABNT NB 15.527:2007.

A viabilidade econdmica de implementacdo do sistema de aproveitamento de dgua de
chuva € fun¢do do custo do reservatdrio e da economia obtida com a diminui¢do do volume
de 4gua captado.

O dimensionamento do volume do reservatdrio é realizado considerando dois cendrios
de atendimento a demanda, quais sejam, 100% e 50% da demanda de dgua necessdria para a
limpeza dos caminhdes, ou seja, 728 m>/més e 364 m3/més, respectivamente.

O custo do reservatorio é determinado considerando o reservatério de concreto armado
apoiado, que na regido Sudeste é estimado em R$ 1.500 /m® (PINI, 2009). A economia obtida
foi avaliada para quatro cendrios de custo da 4gua para agroindustria, definidos em func¢ao de:
(i) custo de bombeamento de dgua; (ii) custo de bombeamento e de tratamento de dgua; (iii)
custos definidos em (ii) adicionado a cobranga pelo uso da dgua; (iv) preco da tarifa de dgua
cobrado pela concessiondria de dgua. Os resultados do custo da dgua para cada cendrio estdo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20—  Custo da dgua considerando os diversos cendrios
Cendrios Custo da dgua
R$/m’
(1) Custo da 4gua bombeada 0,16
(i1) Custo da 4gua bombeada e tratada 0,53
(111)  Custo (i1) acrescido da cobranga pelo uso da dgua 0,54
(iv)  Preco tarifa da concessiondria 1,87

Para cada volume de reservatorio e para cada cendrio de custo da dgua, sdo calculadas
as economias obtidas e descritas na Tabela 21. Adicionalmente, para cada resultado de
economia, calcula-se o payback referente ao investimento na constru¢do do reservatorio.
Verifica-se que o investimento ndo € economicamente atrativo quando se considera somente o
custo de bombeamento da dgua, cendrio (i), tanto para o atendimento de 100% da demanda,
que resultou em um payback igual a 17 anos, quanto para o atendimento de 50% (payback
igual a 10,3 anos). O cendrio mais favoravel a implementacdo € quando se considera o preco
da tarifa da concessiondria, cendrio (iv), conforme mostra a Figura 24. No cendrio (iii),
verifica-se que a inser¢do da cobrancga pelo uso da dgua contribui para tornar o projeto do

reservatorio mais atrativo economicamente, embora menos que no cendrio (iv).



97

Tabela21 —  Resultados da andlise econdmica do sistema de aproveitamento de dgua de chuva.
Varidveis Unidades Variacao da demanda
100% 50%
Demanda da drea de limpeza m’/més 728 364
Volume Reservatorio m’ 1.600 280
Confianga % 83,0 92,0
Volume de concreto m’ 190,7 57,5
Preco do reservatério RS 286.000,00 86.257.,5
Custo evitado Cenér%o (1) R$/més 1.401,4 700,7
com dgua de Cenér%o (11) R$/més 4.600,0 2.300,0
abastecimento Cenér}o (}11) R$/més 4.719,1 2.359,5
Cendrio (iv) R$/més 16.336,3 8.168,2
Payback Cenario (1) anos 17,0 10,3
Cenario (ii) anos 5,2 3,1
Cendrio (iii) anos 5,1 3,0
Cenario (iv) anos 1,5 0,9
Estudo de viabilidade economica do sistemade
aproveitamento de agua de chuva
18
16
- 14
§ 12
~ 10
%s
g,
2
0
c (i) - Custo como c (ii) - Custos de c (iii) - c (ii) + c (iv) -Tarifa
sistema de bombeamento +  cobrangapelo uso concessionariade
bombeamento de tratamento de dgua dadgua dgua

dgua

B D100% MD50%

Figura 24 - Payback do sistema de aproveitamento de dgua de chuva para os diversos cendrios de custo da dgua

(elaborado pelo préprio autor).

7.4 Analise economica

Nesta secao € analisado o impacto econdmico das medidas de conservacao de dgua nos

custos do sistema hidricos, que € composto pelos custos dos sistemas de abastecimento de

dgua e tratamento de efluentes. Os beneficios da redu¢do do consumo de dgua e energia sao

estimados comparando os custos do sistema hidrico para dois cendrios: cendrio base, o custo
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do sistema hidrico é determinado para a situacdo existente na agroindustria; e cendrio com
conservagdo, sdo consideradas a aplicacdo das medidas de conservacdo hidro-energética
(eliminacdo de perdas e desperdicios de dgua e energia, redso de dgua e aproveitamento de

dgua). O custo do sistema hidrico foi determinado conforme detalhado na sec¢do 2.7.2 do

capitulo 2.

Os custos referentes ao sistema de abastecimento de dgua sdo apresentados na Tabela

22. Estes custos foram calculados com base nos dados levantados no capitulo 6, secdo 6.3, e

nas reducdes de 4gua e energia obtidas nas se¢des anteriores.

Com relagdo ao cendrio base, verifica-se no cendrio com conservacdao uma redugdo de

24,6% no custo do sistema de abastecimento de 4dgua (sendo a maior redug@o no custo de

bombeamento do ponto 2 de captacdo de dgua), uma redugdo de 27,8 % no volume de dgua

consumida, além de uma reducgdo de cerca de 10,6% no custo do tratamento de dgua.

Tabela22 —  Custo do sistema de abastecimento de dgua, volume de dgua e consumo de energia.
Parametros Variaveis Unidade Quantidade
Cenario
Cendrio base  conservacao

Custo do sistema de abastecimento de dgua CsistAgua R$/ano 204.680,09 134.954,15
Custo de bombeamento da dgua Cgomb R$/ano 118.840,09 58.186,15
= Custo de bombeamento - ponto 1 (dgua

tratada e bruta) Chomb1 R$/ano 92.213,27 53.745,25
= Custo de bombeamento - ponto 2 (4gua

bruta) Ciomb2 R$/ano 26.626,83 3.556,80
=  Custo de bombeamento — Retso Creiso R$/ano 0 884,10
Custo do tratamento da dgua Cera R$/ano 85.840,00 76.768,00
= Custo de manutencdo e operagio ChManut R$/ano 37.200,00 37.200,00
= (Custo de depreciagdo dos equipamentos Chepre R$/ano 18.400,00 18.400,00
= Custo com produtos quimicos CrratQuim R$/ano 30.240,00 21.168,00
Volume anual de 4gua Voltoal m’ 400.430 289.157
= Volume de captado, ponto 1 Volp, m’ 234.446 152.484
* Volume de captado, ponto 2 Volp, m’ 165.984 136.673
=  Volume de retso Volg m’ 0 24.278
Consumo anual de energia Consgper,  kWh 264.758 138.948

Apresentam-se na Tabela 23 os custos do sistema de coleta e tratamento de efluentes.

Estes custos foram obtidos com base na formulacdo apresentada no item 2.7.2, nos dados

levantados no capitulo 6, item 6.3, e nas medidas de conservacao hidro-energética propostas.

As medidas de conservacdo hidro-energética propiciam uma reducdo no volume de

efluentes na estacdo de tratamento de efluentes de 13.530 m’ por ano, ou seja, cerca de 5,2%.

Entretanto as reducdes no custo do tratamento de efluentes sdo menos significativas, cerca de



99

2,3%. Isto ocorre devido ao fato de que no cendrio atual da induistria uma parcela do efluente
€ lancada diretamente no corpo receptor sem nenhum tratamento e custo, em desacordo com a

legislacdo vigente.

Tabela23 —  Custo do sistema de coleta e tratamento de efluente, o volume de dgua e a energia consumida.
Parametros Varidveis Unidade Quantidade
Cenario com
Cendrio base conservacao
Custo do sistema de coleta e tratamento
de efluente CsistEflu R$/ano 93.392,06 91.243,30
= Custo de bombeamento no sistema
de efluentes Ciombeiu ~ R$/ano 29.800,51 28.259,45
= Custo de produtos quimicos CrratEflu R$/ano 11.751,55 11.143,85
=  Custo de transporte de residuos CResiduo R$/ano 51.840,00 51.840,00
Volume anual de efluente Volgi m’ 261.642 248.112
Energia consumida anual Consgper, kWh 156.845 148.734

Para os dois cendrios, cendrio base e com conservagdo, também sio apresentados os
custos do sistema hidrico com e sem cobranga pelo uso da dgua e pelo lancamento de
efluentes. A féormula de cobrancga pelo uso d’dgua definida pelo CEIVAP na bacia do rio
Paraiba do Sul é adotada neste trabalho para a bacia hidrogréfica do rio Sapucai por ndo ter
sido ainda estabelecida para esta bacia tal tipo de cobrancga. Isto possibilita estimar o impacto
da cobranga nos custos de producdo e ainda analisar a eficdcia da cobranga como um
instrumento de estimulo ao uso racional da dgua.

Para determinar os valores de Valorrou, Valorc,,, Valorens, € Valorpgo, respectivamente
equacdo (1), (2), (4) e (5), sdo adotados os custos de PPU.yy, PPUcons, € PPUppo, iguais a
R$0,01/m*, R$0,002/m> e 0,071<g/m3 respectivamente, o volume anual de dgua captada (Ponto
1 e Ponto 2) é o mesmo apresentado para o sistema de abastecimento de dgua e valor de 0,9
para Kcap classe (valor definido na DN65 para a classe 2 na qual se enquadra o rio Sapucai). O
volume anual captado total, Q.,7, adotado € o mesmo volume captado pelo sistema de

bombeamento e o volume de lancamento € igual ao volume medido no lan¢camento dos

efluentes. Os resultados sao apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 —  Custos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos no cendrio base e com conservacio
Parametros Varidaveis Un Valores
Cenario Cendrio com
base conservacao
Valor pela cobranca do uso da dgua Valorrow RS 18.183.,46 12.386,10
= Pagamento anual pela captacio de dgua Valorcap R$ 3.891,37 4.091,66
= Pagamento anual pelo consumo de 4gua  Valor,g R$ 1.555,63 1.548,32
= Pagamento anual pelo lancamento de
carga orgénica Valorpgo RS 12.736,46 6.710,13
Concentragdo média anual de DBOs 5
lancada Cbgo kg/m3 0,564 0,457

A cobranca pelo uso da dgua e pelo langcamento de efluentes no corpo hidrico no cendrio
base (sem conservagdo) seria de R$18.183,46, sendo que 70% deste valor corresponde ao
langamento da carga orgéanica, R$12.736,46. No cendrio com conservagio, este custo reduz
cerca de 32%. Entretanto, vale ressaltar que o Valore,, para o cendrio com conservacio
resultou maior que no cendrio base. Isto ocorre porque no cendrio de conservagdo a vazao
medida € muito menor que a vazdo outorgada, e de acordo Tabela 3 quando Qcapmed/Qcapout €
menor que 0,7 tem-se Kyeqextra igual a 1. Esta varidvel tem a finalidade de inibir que se tenha
uma outorga muito maior que a vazao utilizada. Mas neste estudo isto ocorre porque houve
uma reducao no valor da vazao medida devido a ado¢do das medidas de conservacgdo, portanto
para reduzir o custo tem que também ser solicitada uma retificacdo no pedido de outorga.

O custo do sistema hidrico calculados com a cobranga e sem a cobranga pelo uso da

agua, equacdo (9) e (6), respectivamente, sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25—  Custos do sistema hidrico com e sem cobranga pelo uso dos recursos hidricos.
Parametros Variaveis Unidade Quantidade

Cenario Cenario com

base conservacao

Custo do sistema hidrico sem considerar
a cobranga Caist Hid R$/ano 298.072,15 226.197,45
Custo do sistema hidrico considerando a
cobranca pelo uso da dgua Csist HidT R$/ano 316.255,61 238.583,55
Consumo de energia anual ConsEnerg kWh 421.603 287.682

Verifica-se que sem considerar a cobranca pelo uso da dgua, as medidas de conservacao
hidro-energética reduzem o custo do sistema hidrico de R$298 mil para R$226 mil, que
representa uma reducdo igual a 24,1%. Quando considerada a cobranca pelo uso da dgua a
reducdo é de 24,6%. A cobranga resulta no aumento de 6% no custo do sistema hidrico no

cendrio base e 5% no cendrio com conservagao.
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A economia de energia obtida € de 133.921 kWh, cerca de 32% da energia no sistema
hidrico. O impacto ambiental desta reducdo da demanda de energia serd analisado

posteriormente através do indicador energético-ambiental.

7.5  Estudo de viabilidade de aproveitamento do biogas

A primeira etapa para definir o aproveitamento energético do biogds consiste na
avaliacdo do seu potencial. Para isto é necessario conhecer a composi¢ao do biogds e seu PCI.
Para a agroindustria em estudo, considera-se a composi¢ao do biogas igual a 60% de CHy,
35% de CO», 0,5% de NH3, 1% de H>O, 1% de O, e 2% de N,. Para o biogds com 60% de
CH, tem-se o PCl igual a 6,5 kWh/m’.

Segundo dados da agroindustria, a DQO de entrada (DQO.) média € igual a 8,76 kg/m3
e a DQO de saida (DQOs) média do reator anaerobio € igual a 1,54 kg/m3, 0 que resulta numa
DQO removida (DQO;) igual a 7,22kg/m3. Considerando a taxa de conversdao de DQO; em
metano igual a 0,3 m3CH4/ngQOr e o volume didrio de efluentes igual 1.000 m’ (dado de
projeto da ETE), a produgio de metano ¢ igual a 2.167 m’/d. Dada a porcentagem de 60% de
metano no biogds, conclui-se que a producao didria de biogds na agroindustria € igual a 3.611
m*/d.

Sdo analisadas duas possibilidades de aproveitamento de biogds, uma utilizando um
sistema composto por motor de combustdo interna (ciclo Otto) e gerador elétrico e outra
utilizando uma microturbina. No primeiro caso, considerando o rendimento igual a 30%,
obtém-se uma poténcia resultante igual a 293 kW (equagdo 10, item 3.1.3). No segundo caso,
a poténcia resultante € igual a 273 kW, para um rendimento igual a 28%.

Considerando os valores de poténcia calculados e o nimero total de horas de operacao
no ano (3.744 horas), a energia anual disponivel pelo motor-gerador é de 1.097 MWh,
enquanto que para o sistema considerando o emprego da microturbina € igual a 1.022 MWh.
Estes valores representam os montantes de energia que a agroindustria deixard de comprar da
concessiondria de energia. Foi considerado preco da tarifa de energia elétrica no horério fora
de ponta igual R$0,19/kWh e no hordrio de ponta igual a R$1,72/kWh.Para o motor-gerador,
a receita proveniente da economia de energia elétrica é de R$488.851,30 e¢ para a
microturbina, a receita proveniente da economia de energia elétrica é de R$456.261,21.

As estimativas dos custos de investimentos e de operacdo sdo baseadas no estudo

realizado por Costa (2006), considerando um motor-gerador TRIGAS com poténcia de 25 kW
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e vida util de 5.000 horas e uma microturbina Capstone de 30 kW e vida util de 40.000 horas.
Costa (2006) obtém os custos totais de investimentos e operacdo por kW gerado para o
sistema motor-gerador e microturbina iguais a R$2.761,95/kW e R$6.501,42/kW "3,
respectivamente. Logo, o custo de operagdo e manutengdo unitdrio para o motor-gerador e
para a microturbina considerados neste estudo sdo iguais a R$0,0285/kWh e R$0,1904/kWh,
respectivamente.

O custo de manutengdo e operagdo anual do motor-gerador resulta em R$31.297,47 e o
custo total anual de operagao e manutengao da micro-turbina € igual a R$195.200,34.

Considerando uma taxa de juros de 8% ao ano, e horizonte de 15 anos, o VPL para o
sistema de motor-gerador é de R$3.106.026,87 e para a microturbina é de R$454.111,37.

Para o grupo motor-gerador a TIR € 132% e o payback € igual 1,7 anos, em enquanto

que para a microturbina estes valores sdo de 1% e 6,8 anos, respectivamente.

7.6  Estudo de viabilidade da cogeracao

Neste trabalho, o sistema de cogeragdo € feito com o emprego de uma turbina a vapor de
tipo contrapressdo e de uma caldeira aquatubular com superaquecimento, utilizando como
combustivel a lenha. A escolha deste tipo de combustivel resulta do fato de ele ja ser utilizado
pela industria na produ¢do de vapor, pelo seu baixo custo e de sua grande disponibilidade na
regido.

O emprego de uma turbina a gds natural, embora mais atraente do ponto de vista
ambiental, ndo foi considerado devido a inexisténcia de gasodutos de distribuicdo na regido. A
grande distancia entre a industria em estudo e os centros de produg@o de gés natural, requer
alto investimento para constru¢do e operacdo de um gasoduto, inviabilizando
economicamente o uso de gas natural no sistema de cogeracao.

Apresenta-se no Anexo D o equacionamento para o dimensionamento do sistema de
cogeracao considerando o aproveitamento do calor liberado da caldeira para geracdo de
eletricidade. Nos cdlculos de dimensionamento da cogeragdo a lenha foram considerados a
eficiéncia para caldeira (M) igual a 80%; perda de carga nas caldeiras de 0,2 MPa; aumento

de 3°C do vapor de processo na saida da bomba por efeito de atrito mecanico; perda de 5% na

13 Valores dados em US$/kW , convertidos para reais utilizando taxa de cAmbio igual a 1,925 US$/R$, 2007.
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conversao elétrica; poder calorifico inferior da lenha (PCljenp,) igual a 3100 kecal/kg; eficiéncia
isentropica da turbina a vapor igual a 85% e a da bomba igual a 80% (WYLEN, 2003).

A cogeracdo foi dimensionada para dois cendrios de atendimento a demanda de energia
elétrica. No primeiro cendrio é aceitdvel que parte da demanda seja atendida pelo sistema de
cogeracdo e a restante atendida pela rede elétrica local. No segundo cendrio, a demanda é
plenamente atendida pelo sistema de cogeracio e pode haver excedentes para a venda. Esses
cendrios sdo definidos em fun¢do de distintos parametros termodinamicos empregados.

Um ciclo de cogeracdo com emprego de turbinas a vapor de contrapressao € ilustrado na

Figura 25.
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2 [Py, Ty, hy, 55
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BOMBA

Figura 25 - Ciclo de cogeragdo com turbina a vapor de contrapressao (elaborado pelo préprio autor)..

Na Tabela 26, apresentam-se os principais pardmetros termodinamicos do ciclo
apresentado na Figura 25, vazdo madssica (m ), pressdo (P), temperatura (T), entalpia (h) e
entropia especifica (s), referentes ao cendrio de eventual atendimento parcial da demanda de

energia elétrica.

Tabela26 —  Principais pardmetros termodindmicos com atendimento parcial da demanda.

Ponto  Vazado Pressao Temperatura  Entalpia especifica Entropia
(i) (P) (T) (h) (s)
kg/s MPa °C kJ/kg kJ/kg

1 2,78 4,5000 350,0 3081 6,513

2 2,78 1,0810 193,9 2808 6,618

3 2,78 0,1013 100,0 419 1,307

4 2,78 4,7000 100,6 425 1,310
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Na Tabela 27 sdo apresentados os principais pardmetros termodinamicos para o segundo

cendrio de pleno atendimento da demanda e producao de excedentes.

Tabela 27 —  Principais pardmetros termodindmicos com pleno atendimento da demanda e com excedentes

Ponto Vazdo (m) Pressdao (P) Temperatura (T) Entalpia especifica (h)  Entropia (s)

kg/s MPa °C kJ/kg kJ/kg
1 2,78 5,5000 400,0 3186 6,591
2 2,78 1,0810 193,9 2854 6,618
3 2,78 0,1013 100,0 419 1,307
4 2.78 4,7000 100,6 425 1,310

A Tabela 28 apresenta os resultados do dimensionamento da cogeracdo considerando
com o atendimento parcial (cendrio 1) e o pleno atendimento da demanda de energia e com

excedentes (cendrio 2), conforme o dimensionamento apresentado no Anexo D.

Tabela 28 —  Principais parimetros termodindmicos com pleno atendimento da demanda e com excedentes
Varidvel Unidade Valor Equaciao
Cendrio 1l  Cendrio 2
Trabalho de eixo Weixo kw 759 923 Equacao (30)
Poténcia elétrica produzida E, kW 703 858 Equacio (31)
Poténcia térmica do processo  E.y kW 6.636 6.763 Equacdo (32)
Trabalho da bomba Wgomba KW 18,5 18,52 Equacdo (33)
Calor fornecido para d4gua na E, kW 7.378 7.669 Equacao (34)
caldeira
Energia  fornecida  pelo Ecomb kW 9.922 9.587 Equacio (35)
combustivel
Massa de combustivel Meomb kg/s 0,71 0,74 Equacio (36)
Rendimento elétrico (MEL) % 0,076 0,090 Equacao (37)
Rendimento térmico Mr) % 0,720 0,705 Equacio (38)
Rendimento global Mo) % 0,80 0,80 Equacao (39)
Custo da caldeira Ccal R$ 1.939.770  2.005.956 Equacao (40)
Custo da turbina a vapor Crv RS 1.470.170  1.691.255  Equagdo (41)
Custo da bomba Cs R$ 152.668,88 152.669 Equacao (42)
Custo de manutengio Cum R$/h 15 16 (D
Custo de operagdo Cop R$/h 6,4 6,4 2
Numero de horas de operacdio Np, horas 7.200 Adotado
Custo do vapor convencional C,y R$/kWh 0,0385 Dado da
Custo do combustivel Comb R$/kWh 0,0242 industria
Custo da eletricidade CEL R$/kWh 0,0715 0,067 Equacao (43)
Custo do vapor C, R$/kWh 0,0424 0,043 Equacdo (44)

(1) 3% do custo dos equipamentos; (2) E considerado 1 funciondrio para operar a planta, com saldrio de
R$3.850,00.
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O custo total de implementagdo do sistema de cogeracdo com sistema funcionando em
paridade térmica, considerando os resultados anteriores é de R$4.620.991,76.

Com os pardmetros termodindmicos referentes ao cendrio de atendimento parcial da
demanda, obtém-se um sistema de cogeragao capaz de produzir 702,5 kW, portanto inferior a
demanda contratada de 710 kW. Com base nestes resultados, é feita uma analise de
viabilidade econOmica considerando as taxas de juros variando entre 6% a 14%, e valores de

payback de 0 a 20 anos e os valores de receita anual resultantes sdo ilustrados no grafico da

Figura 26.
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Figura 26 - Receita anual do sistema de cogeracdo operando com déficit de energia (elaborado pelo préprio

autor).

Para o segundo conjunto de parametros termodinamicos, o sistema de cogeragdo é capaz
de produzir 858 kW, valor superior a demanda de 710 kW, e este excedente pode ser vendido
a concessiondria de energia elétrica ou a outro consumidor, gerando ganhos para a inddstria.
De forma andloga ao caso anterior, na Figura 27 sdo apresentados os valores da receita anual
para os varios valores de taxa de juros e payback. Da anélise dos dois graficos pode-se
verificar que, para uma taxa de juros de 6%, o retorno de investimento que no primeiro caso

era de 5,3 anos, reduz para 4,8 anos com as vendas dos excedentes de energia.
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Figura 27 - Receita anual do sistema de cogeragido operando com excedente de energia (elaborado pelo préprio

autor).

7.7  Calculo do (COz).edo 7,

Nesta secdo, o didxido de carbono equivalente (CO;). € o indicador de polui¢io (7rg)

sdo determinados para os processos de combustdo da lenha da caldeira e do biogas no flare da

estacdo de tratamento anaerébia de efluentes da agroindustria. O (COy). e 7, também s@o

determinados para os casos de uso de energia elétrica provenientes dos seguintes sistemas de
geracdo: termelétricas a gds natural, a diesel e a carvdo, usina hidrelétrica e sistema de
cogeracdo a lenha.

Para o cilculo do (CO;). e do 7, do sistema de producdo de vapor considera-se o

emprego de uma caldeira aquatubular utilizando a lenha, com taxas de emissdes de CO, e SO,
iguais a 1,83 kgCOy/kgcomp € 0,00078 kgSOs/kgcomb, respectivamente, determinadas através
de cdlculos estequiométricos considerando excesso de ar de 100%. Sao adotadas taxas de
emissao de NOy igual 0,0052 kgNOy/Kgy enna € de MP igual 0,0155 kgMP/Kg enna, definidas em
ECA (2005). Os resultados deﬁge (COy). sao obtidos através das equacdo (13) e (14),

respectivamente, conforme metodologia proposta no capitulo 5, item 5.2, e estdo apresentados
na Tabela 29.

O célculo do indicador de poluicdo referente ao processo de queima do biogds gerado na
ETERA ¢ realizado considerando a composi¢dao do biogds igual a 60% de CHa4, 35% de CO,,
0,5% de NHs, 1% de H,0, 1% de O, e 2% de N,. Do cdlculo estequiométrico da equacdo de
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combustdo do biogés no flare (excesso de ar igual a 100%) obtém-se que a emissdo de CO, é
igual 1,5884 kgCOx/Kgpioess € @ emissdo do SO, igual a 0,0122 kgSOx/kgpioess- A emissdo de
NOx € igual a 0,0147 kgNOx/kgcomb- Os resultados de e 7, e (CO,). , obtidos pelas equagdes

(13) e (14), respectivamente, também estao apresentados na Tabela 29.

Tabela29 —  Indicador de poluicdo para a caldeira a lenha e queima de biogds no flare
Tecnologia Comb. Emissées (kg/kgComb) (COy)e PCI Ig
(COy) (SO,) (NOy MP kg(CO)/kgeomp MI/kg kg(CO,)/MJ
kg/kgcomy  Kg/kgeomy  Kg/kgcomy kg /Kgcomn
Caldeira Lenha 1,83 0,0008 0,0052 0,0155 3,192 12,97 0,246
Flare Biogis 1,59 0,0122 0,0161 0,0000 3,367 29,847 0,113

Na Tabela 30 sdo apresentados os valores de PCI e (CO;). adotados e os resultados
obtidos para os indicadores de polui¢do para termelétricas a ciclo combinado sem queima de
combustivel suplementar com emprego de gas natural, diesel e carvao CE4500. Os dados de

PCI e (CO,). apresentados foram obtidos na literatura referenciada.

Tabela 30 —  Indicador de poluicdo de energia elétrica considerando a geragdo termelétrica exclusiva
n PCI (CO;)e Ig Fonte
Tecnologia e kg(CO,)e/
combustivel MJ/kg Kgcomb kg(CO,)/MJ
Silveira, Carvalho
Termelétrica GN 51 49,81 2,77 0,056 Jr.e Villela (2007)
Silveira, Carvalho
Termelétrica Diesel 51 42,95 5,10 0,119  Jr. e Villela (2007)
Termelétrica Carvao Lora e Salomon
CE4500 41 19,00 2,33 0,123  (2004)

Para o caso da energia elétrica da agroindustria sendo suprida por uma hidrelétrica é

determinado o indicador médio de polui¢do para uma hidrelétrica, 7, (Tabela 31).

Conforme apresentado no item 5.2 do Capitulo 5, este indicador € determinado pela média
ponderada dos indicadores de poluicao de vdérias usinas hidrelétricas (equagdo 27), visto que

nao hd um unico indice de emissdo para hidrelétricas. A Tabela 31 apresenta o valor do

indicador de poluicdo de cada hidrelétrica. O valor de &

o g » CONforme equagdo (26), € fungao

do indice de emissdo de cada usina, (I,co2), da drea do reservatério (A), do rendimento (1)) e

da potencia instalada (P). Neste trabalho estes valores sdo obtidos das usinas hidrelétricas
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apresentadas no Inventdrio Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa

(BRASIL, 2006).

Tabela31 —  Calculo do indicador de polui¢cdo médio das hidrelétricas
Usinas Hidrelétricas e Area P Inia
kgCO,/km>.d km?® MW kg(CO,)/MJ

Tucurui 8.475,0 2.430 4.240 0,0169
Samuel 7.488.,0 559 216 0,0673
Xingo 6.138,0 60 3.000 0,0004
Serra da Mesa 3.973,0 1.784 1.275 0,0193
Trés Marias 1.117,0 1.040 396 0,0102
Miranda 4.388,0 51 390 0,0020
Barra Bonita 3.985,0 312 140 0,0308
Itaipu 171,0 1.549 12.600 0,0001
Segredo 2.695 82 1260 0,0006
¢ ia 0,0170

Verifica-se que o maior valor de indicador de polui¢do refere-se a usina de Samuel,

igual a 0,067 kg(CO,)./MJ. O 7Tng_ y (valor médio) das hidrelétricas resulta em 0,0170

kg(CO,)/MJ, e é menor que qualquer um dos indicadores de poluicdo das termelétricas
apresentados anteriormente. Ressalta-se que este valor é proximo ao valor médio do Fator
Médio anual do Sistema Interligado Nacional, 0,0103 kgCO,/MJ.

Os indicadores de poluicdo calculados para cada sistema de geracdo de energia
calorifica/elétrica da agroindustria apresentados nas Tabelas 29, 30 e 31 estdo representados

no grafico da Figura 28. Verifica-se que o sistema de produ¢do de vapor (caldeira a lenha)

possui o pior indicador de poluigdo, 7, € igual a 0,246 kg(CO,)./MJ. Em relagdo sistema de
geragdo de energia elétrica, a termelétrica a carvao € o que apresenta pior indicador, isto €, 7,

igual a 0,1230 kg(CO,). /MJ (Figura 28). Por outro lado, o indicador de polui¢do mais

favoravel é aquele referente a usina hidrelétrica.
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Figura 28 - Gréfico do indicador de poluicdo de cada sistema energético da agroindistria (elaborado pelo

préprio autor).

7.8 Calculo do indicador energético-ambiental (€)

Nesta secdo sdo calculados os indicadores energético-ambiental para atual condi¢do de
operacdo da industria e para as aquelas em que as diversas medidas de conservacdo propostas
sdo implementadas.

O indicador energético-ambiental (€) € obtido em fun¢do do indicador de poluigdo (7,),
do uso da energia (E) proveniente de fontes internas e externas e do produto, conforme
apresentado na equagdo (17). Os indicadores de poluicdo referem-se as emissdes geradas
diretamente e indiretamente pela agroinddstria apresentadas nas secOes anteriores. As
emissdes diretas sdo provenientes da queima de combustivel na caldeira para produgdo de
vapor e da queima de biogds no flare proveniente do processo de tratamento anaerébio de
efluentes. As emissdes geradas indiretamente pela industria sdo resultantes do sistema de
geracdo de energia elétrica. Neste trabalho foram consideradas as fontes de geracdo de energia
elétrica sendo proveniente de uma termelétrica, considerando o uso de gés natural, diesel e
carvao ou de uma hidrelétrica ou de cogeracao.

As Tabelas de 32 a 35 descrevem os valores dos indicadores energético-ambiental (€)
obtidos considerando para cada tabela uma determinada fonte de geracdo de energia elétrica.
Em cada tabela também sdo mostrados os valores dos indicadores obtidos considerando as

seguintes aplicacdes das medidas de conservacdo estudadas, sendo (a) sem aplicacdo de
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medida de conservacdo; (b) aplicagdo das medidas de conservagdo hidrica; (c) aplicagdo das
medidas de conservacdo no sistema de producdo de vapor; (d) aproveitamento do biogds; (e)
aplicacdo de todas as medidas de conservacao; e (f) aplicacdo da cogeracao considerando que
ha pleno atendimento da demanda de energia elétrica.

Conforme resultados apresentados nas secdes anteriores as medidas de conservagdo
hidro-energética (eliminacdo de perdas e desperdicios de agua e energia, redso de agua,
aproveitamento da dgua de chuva), reduzem a demanda de energia elétrica de 30.022 MJ para
25.157MJ, as medidas para reducdo das perdas de calor no sistema de producdo de vapor
reduzem a demanda didria de calor de 43.581 MJ para 41.837 MJ, enquanto que o
aproveitamento energético do biogas reduz em 9.503 MJ a demanda didria de energia elétrica.
A implementacdo de todas as medidas de conservagdo resultam numa reducio 11.512 MJ da

demanda didria de energia elétrica e 1.744 MJ da demanda de calor.

Tabela 32 —  Cdlculo do indicador energético-ambiental para a agroindistria para as diversas aplicacdes das
medidas de conservagéo e considerando como fonte geragdo de energia elétrica a termelétrica a gis natural.

Medidas de conservacao aplicadas Sistema IIg Energia €
kg(Cco,),  MJ  kg(Co,),
MJ cabega

Combustao biogas 0,113 10.559

a) Sem aplicac@o de medida de conservacdo Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,514
Termelétrica GN 0,056 30.022
Combustao biogas 0,113 10.559

b) Conservagdo Hidrica Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,500
Termelétrica GN 0,056 28.013
~ . Combustao biogas 0,113 10.559

©) greo‘i;‘lf;;o‘?: f;;gfs no sistema de Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,307
Termelétrica GN 0,056 30.022
Combustao biogds 0,113 10.559

d) Aproveitamento do Biogds Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,448
Termelétrica GN 0,056 19.463
Combustao biogds 0,113 10.559

e) Todas as medidas de conservacgdo Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,227
Termelétrica GN 0,056 18.510
Combustao biogds 0,113 10.559

f) Cogeracdo 5,305

Cogeracdo 0,246 167.598




Tabela 33 —  Cilculo do indicador energético-ambiental para a agroindustria para as diversas aplicacdes das
medidas de conservacao e considerando como fonte geracdo de energia elétrica a termelétrica a diesel.

Medidas de conservacio aplicadas Sistema g Energia €,
kg(CO,), MJ kg(CO,),
MJ cabeca
- . Combustdo biogds 0,113 10.559
2) f;‘f;;%l;;zgao de medida de Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,751
Termelétrica Diesel 0,056 30.022
Combustdo biogés 0,113 10.559
b) Conservagdo Hidrica Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,721
Termelétrica Diesel 0,056 28.013
¢) Redugdo das perdas no sistema Comb}l stdo biogds 0,113 10.559
de producdo de vapor Caldelra} a lenhg 0,246 160.894 5,544
Termelétrica Diesel 0,056 30.022
Combustao biogas 0,113 10.559
d) Aproveitamento do Biogds Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,610
Termelétrica Diesel 0,056 19.463
Combustao biogas 0,113 10.559
e) Todas as medidas de conservagdo Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,375
Termelétrica Diesel 0,056 18.510
- Combustao biogas 0,113 10.559
f)  Cogeragio Cogeragio ¢ 0,246 167.598 3,305
Tabela 34 —  Cilculo do indicador energético-ambiental para a agroindistria para as diversas aplicacdes das

medidas de conservagdo e considerando como fonte geracdo de energia elétrica a termelétrica a carvao.

Medidas de conservacao aplicadas Sistema Ig Energia &,
kg(co,), MJ kg(co,),
MJ cabeca
. . Combustao biogds 0,113 10.559
2) f;rl‘;;fj;;zgao demedidade ) deira a lenha 0.246 167.598 5,765
Termelétrica Carvao 0,056 30.022
Combustao biogds 0,113 10.559
b) Conservacio Hidrica Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,734
Termelétrica Carvao 0,056 28.013
¢) Reducdo das perdas no sistema Cornbp stdo biogds 0,113 10.559
de produgiio de vapor Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,559
Termelétrica Carvao 0,056 30.022
Combustao biogds 0,113 10.559
d) Aproveitamento do Biogds Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,620
Termelétrica Carvao 0,056 19.463
Combustao biogds 0,113 10.559
e) Todas as medidas de conservacdo Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,383
Termelétrica Carvao 0,056 18.510
Combustao biogds 0,113 10.559

f) Cogeracdo 5,305

Cogeragdo 0,246 167.598
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Tabela 35—  Cilculo do indicador energético-ambiental para a agroindustria para as diversas aplicacdes das
medidas de conservacao e considerando como fonte geracdo de energia elétrica a hidrelétrica.

Medidas de conservacio aplicadas Sistema g Energia €,
kg(CO,), MJ kg(CO,),
MJ cabeca

- . Combustdo biogds 0,113 10.559

2) f;‘f;;%l;;zgao de medida de Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,369
Hidrelétrica 0,056 30.022
Combustdo biogés 0,113 10.559

b) Conservagdo Hidrica Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,365
Hidrelétrica 0,056 28.013
¢) Redugdo das perdas no sistema Comb}l stdo biogds 0,113 10.559

de producdo de vapor Cgldelra a lenha 0,246 160.894 5,163
Hidrelétrica 0,056 30.022
Combustao biogas 0,113 10.559

d) Aproveitamento do Biogds Caldeira a lenha 0,246 167.598 5,349
Hidrelétrica 0,056 19.463
Combustao biogas 0,113 10.559

e) Todas as medidas de conservagdo Caldeira a lenha 0,246 160.894 5,138
Hidrelétrica 0,056 18.510
- Combustao biogas 0,113 10.559

f)  Cogeragio Cogeragio ¢ 0,246 167.598 3,305

O grafico da Figura 29 apresenta o indicador energético-ambiental obtidos nas Tabelas
de 32 a 35. Os indicadores sdo agrupados considerando as diversas fontes de geracdo de
energia elétrica e aplicacdo de uma determinada medida de conservacdo. Verifica-se que os
valores mais baixos do indicador energético-ambiental ocorrem quando ha aplicacdo de todas
as medidas de conservacdo em conjunto, o que era se de esperar, € que as medidas de
conservagdo no sistema de producdo de vapor sdo as que mais contribuem individualmente
para a reducdo do indicador.

Da Tabela 35, quando a geragdo elétrica é feita através de uma hidrelétrica, verifica-se

que a redugdo das perdas no sistema de producio de vapor € a medida que mais contribui para

reducdo das emissdes da industria, com valor de indicador, €, € igual a 5,163 kg(Co, %bega,

Por outro lado, as medidas de conservacao hidrica sdo as que t€m o menor impacto positivo, €

igual a 5,365 kg(COZ%lbega. Resultados semelhantes sdo obtidos quando se utilizada

termelétrica a gés natural, a diesel e a carvdo, conforme pode-se verificar nas Tabelas de 32 a

35 e na Figura 29.
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Indicador energético-ambiental, € [kg(CO,)/cabeca)]

6,0

sem medidas de conservacdo  Reducdo das Aproveitamento com medidas de
conservacao hidrica perdas de vapor  do Biogds conservacao

B Termelétrica GN B Termelétrica diesel B Termelétrica carvio O Hidrelétrica

Figura 29 - Gréfico do indicador energético-ambiental da agroindustria calculado considerando as diversas

fontes de geracdo de energia elétrica e a aplicacdo das medidas de conservacdo (elaborado pelo préprio autor).

O griafico da Figura 30 apresenta os indicadores energético-ambiental obtidos
considerando a implementacdo de todas as medidas de conservacdo hidro-energética para as
diferentes fontes de energia elétrica analisadas, assim como o do sistema de cogeracdo a
lenha. Verifica-se que o melhor indicador energético-ambiental € obtido quando o suprimento
de energia elétrica € feito por uma usina hidrelétrica.Verifica-se também que o indicador
energético-ambiental apresenta valores mais elevado quando se considera a demanda de
energia elétrica sendo atendida por uma termelétrica a diesel e a carvdo. O indicar obtido para
termelétrica a gds natural € mais proximo do indicador do sistema hidrelétrico. O indicador
referente ao caso em que se emprega a cogeracdo ¢ maior que aquele obtido quando se utiliza
a hidrelétrica ou termelétrica a gés natural como fonte de geragdo elétrica, o que inviabiliza
ambientalmente sua implementacdo, exceto se comparado ao fornecimento de energia por

uma termelétrica a diesel ou carvao.
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Indicador energético-ambiental
¢ [kg(CO,)./cabega)]

Termelétrica GN Termelétrica diesel = Termelétrica Hidrelétrica Cogeracdo
carvao

Figura 30 - Gréfico do indicador energético-ambiental para as diferentes fontes de energia elétrica (elaborado

pelo préprio autor).

Se todas as medidas de conservacdo forem implementadas, o indicador energético-
ambiental melhora significativamente, o que representa um redu¢do em média de quase 6% de
emissdes de (CO,). por cabega. Vale destacar que as medidas de eficientizacdo reduzem o

consumo total de energia de 208 GJ para 190 GJ, que correspondem a uma reducao de 9%.
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8 CONCLUSAO E COMENTARIOS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para andlise da eficiéncia hidro-
energética e ambiental de uma industria. Foram estudadas diversas medidas de eficiéncia
hidrica e energética e analisadas as melhorias advindas com a implementagdo destas medidas
sob o ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. Para avaliar a efici€ncia e a eficicia da
implantacdo das medidas de conservacdo foi proposto um indicador energético-ambiental
dado em fun¢do produto do indicador de poluicdo pelo uso de energia por seu insumo
principal.

As medidas de conservacdo de recursos hidricos constituiram-se de medidas para
diminuir as perdas e o desperdicio de dgua e do aproveitamento de fontes alternativas de dgua.
O método water pinch foi proposto como ferramenta para implementagdo do reuso de dgua e
concepg¢do de rede hidrdulica otimizada. Também foi realizada uma simulag¢do da cobranca
pelo uso da dgua com a finalidade de avaliar o impacto desta sobre o custo do processo
produtivo e sua eficadcia como instrumento de racionalizacdo do uso da dgua.

As medidas de conservacdo de energia constituiram de medidas de eficientizacao
energética e do aproveitamento de fontes alternativas de energia. Residuos sélidos e gasosos,
como o sebo e o biogds, apresentaram como fontes promissoras para reduzir a dependéncia de
energia elétrica externa e minimizar o impacto no meio ambiente.

O indicador de poluicdo foi aplicado aos diversos sistemas de uso/geracdo de energia,
sejam estes internos ou externos a planta industrial. A inclusdo das emissdes dos sistemas de
geracdo externa permite contabilizar as emissdes relacionadas a indudstria de forma mais
ampla. No caso da geracdo externa foi considerada a demanda de energia elétrica sendo
suprida por uma termelétrica ou uma hidrelétrica. No caso das usinas hidrelétricas foi
apresentado o equacionamento especifico para o cdlculo do indicador de polui¢do, visto que
os reservatorios também sao responsaveis pela emissdo de gases poluentes.

O indicador energético-ambiental juntamente com o indicador de polui¢do constituiram
na principal ferramenta para avaliar o desempenho ambiental de uma industria, além de
auxiliar na tomada de decisdo da aplicagdo de medidas de conservacdo dos recursos naturais.
Adicionalmente, o indicador energético-ambiental permitiu avaliar qual fonte de energia é
menos impactante para atender a demanda de energia elétrica da industria.

Um estudo de caso foi apresentado para a agroindustria de abatedouro e frigorifico em
vista de seu insumo bdsico para a produgao de carne ser a 4gua e energia e de sua importancia

para a economia do pais. Inicialmente foi realizada uma auditoria técnica na agroindustria que
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permitiu a identificacdo dos diversos sistemas energéticos e a definicdo de uma série de
medidas de racionalizagdo do uso da dgua e de energia. Para cada sistema energético da
inddstria (caldeira, flare, termelétrica, hidrelétrica) foi calculado o indicador de poluicgao,

tendo sido verificado que a combustio da lenha na caldeira € o sistema que apresenta o pior
indicador de polui¢@o, 7,y 1gual a 0,125 kg(CO,)/MJ. Por outro lado, o indicador de

poluicdo mais favordvel € aquele referente ao cendrio de oferta de energia de uma usina

hidrelétrica, 7z, igual a 0,016 kg(CO,). /MJ. Em relagéo as termelétricas, a que utiliza carvdo
¢ a que apresenta pior indicador, 7z, igual a 0,123 kg(CO,). /MJ. Estes resultados mostram

que o indicador de poluicdo permite contabilizar as emissdes de cada sistema energético,
inclusive no caso de uma usina hidrelétrica.

A aplicagdo das medidas de conservacio para reducdo do desperdicio de dgua, energia e
residuos diminui a vazdo da captagcdo de dgua em 248 m’/d, o que representa uma economia
de aproximadamente 19% e a vazdo do efluente reduziu em 20%. A economia de energia é
devida principalmente a diminuicdo do tempo de bombeamento corresponde a 5% do
consumo diario de energia (424 kWh). A reducao das perdas de calor no sistema de producao
de vapor diminui em 6.704 MJ o consumo de energia, o que representa cerca de 4% do
consumo de energia deste sistema.

Foi realizado um estudo de viabilidade técnica e econdmica de implementacdo de um
sistema de coleta de dgua de chuva. O método aproximado australiano foi utilizado para o
dimensionamento do reservatorio de acumulagdo. Verificou-se que esta medida pode
proporcionar uma economia de dgua de cerca de 12 m’/d. Entretanto a implementacdo deste
projeto ndo € vidvel economicamente para cendrio atual em que ndo ocorre o tratamento da
agua para drea dos currais e nem ha cobranca pelo uso da dgua.

As possibilidades de retiso da dgua foram identificadas utilizando o método water
pinch. Este método permitiu determinar a demanda minima de dgua para o sistema industrial e
determinar uma rede hidrdulica otimizada. Foi verificado que o retso da dgua proveniente do
setor de utilidades (caldeira, refrigeracdo e ETA) resulta na economia de dgua bruta de
aproximadamente 6% e reduz o efluente final em 7%.

Em termos totais as medidas de conservacdo resultaram na diminui¢do de
aproximadamente 25% do volume de dgua bruta e na economia de 533 kWh/d de energia,
cerca de 6% do consumo total de energia. Nesta condi¢do, foram calculados indicadores
energético-ambiental considerando o atendimento de energia elétrica sendo feito por usinas

termelétricas a gds natural ou a diesel ou a carvao ou por uma hidrelétrica. Os indicadores
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calculados mostram que a industria apresenta melhor desempenho ambiental quando se

considera a demanda de energia elétrica sendo atendida por uma hidrelétrica. Nesta condig¢do,

o indicador energético-ambiental resultou em € igual a 5,365 kg(co, % eca’

Outra medida de conservacdo de energia analisada foi o aproveitamento do biogés.
Verificou-se que implementagdo do motor de combustdo interna € a alternativa mais atrativa
economicamente, com um payback igual a 1,7 anos. A ado¢do desta medida possibilita o
aproveitamento de 10.559 MIJ didrios de energia da inddstria que estavam sendo

desperdicados, que pode atender 32 % da demanda de energia elétrica da inddstria. Com a

adoc¢do desta medida o indicador energético-ambiental € igual € igual a 5,163 kg(Co, %abega

(considerando a usina hidrelétrica como fonte geradora de energia elétrica).

Também foi analisada a possibilidade do emprego de um sistema de cogeracdo para
atender as demandas de energia elétrica e calorifica da agroindustria. A andlise de viabilidade
econdmica indicou um payback de aproximadamente cinco anos, valor este considerado
atrativo para um empreendimento deste porte. O indicador energético-ambiental mostrou que
a implementacdo deste sistema contribui para a reducdo das emissdes da industria, quando se
compara com os indicadores obtidos considerando a demanda de energia elétrica atendida por
uma termelétrica a diesel e a carvao. Entretanto, quando se considera o atendimento sendo
feito por uma usina hidrelétrica ou por uma termelétrica a gas natural juntamente com a
implementacdo das medidas de conservacdo propostas, a cogeracdo se mostra invidvel
ambientalmente.

Os resultados apresentados mostraram que o indicador energético-ambiental associado
ao indicador de poluicdo constituiu numa ferramenta importante para auxiliar a tomada de
decisdo na ado¢@o de medidas de conservagdo e ainda comprovar a eficiéncia da metodologia
empregada. E que juntamente com a avaliacdo técnica e economicamente permitiu definir o
conjunto de medidas a ser implementado. No caso da agroinddstria em estudo se todas as
medidas de conservagdo selecionadas técnica, econdmica e ambientalmente forem
implementadas, o indicador energético-ambiental melhora significativamente, o que
representa um reducdo em média de quase 6% de emissdes de (CO;), por cabeca. Vale
destacar que as medidas de eficientizacdo reduzem o consumo total de energia de 208 GJ para
190 GJ, que correspondem a uma reducao de 9%.

O indicador de poluicao proposto para avaliar as emissdes provenientes do reservatorio

de uma hidrelétrica mostrou-se adequado, entretanto, ressalta-se que este indicador pode ser
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aprimorado a medida que as varidveis que afetam o processo de conversdo de matéria
organica em metano e di6xido de carbono nos reservatérios das hidrelétricas sejam melhores
avaliadas.

Em trabalhos futuros outras medidas de conservacdo cabiveis para uma industria de
abatedouro podem ser analisadas visto que ndo foram todas exploradas. Logo, pode-se
concluir que maiores economias de energia e dgua ainda sdo possiveis, bem como maiores
redugdes dos residuos industriais, e principalmente reducao da emissao de gases poluentes.

Também pode-se avaliar o emprego de outros combustiveis no sistema de cogeracao
para verificar qual é o mais adequado ambientalmente. Também € possivel verificar através
do indicador energético-ambiental qual sistema de aproveitamento de fontes alternativas de
abastecimento de dgua € mais vidvel do ponto de vista energético.

O indicador energético-ambiental também pode ser aplicado a outras industrias dos mais
diversos setores visto que € uma ferramenta efetiva para o aprimoramento do sistema de
gestdo ambiental.

E por fim, as medidas exploradas neste trabalho podem ser estendidas para outras
inddstrias com processos produtivos semelhantes, e desta forma possibilitar a determinacdo
do potencial de conservacdo no pais, o que consiste em importante informagao nos estudos de

planejamento de recursos hidricos e energéticos.
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ANEXO A - Descricao do processo industrial de abate

Apresenta-se no Quadro 4 as descricdes gerais das principais etapas do processo

industrial de abatedouro e frigorifico.

Quadro 4 —

Descri¢@o do processo de abate bovino

Processo

Descri¢do

Recepcao

Inicialmente os animais sdo recebidos em currais, onde ha um descanso de
24 horas antes do abate. Nesse periodo eles ndo recebem alimentagdo,
apenas 4gua. Eventualmente hd um banho de aspersdo sobre os animais
para auxiliar no processo “anti-stress” e de pré-lavagem do couro. E
realizada uma limpeza seca dos currais de recep¢do removendo-se o
esterco e outras sujidades, separando-os para disposicdo adequada, e
posteriormente € feita uma lavagem com dgua e se necessario adiciona-se
um produto sanitizante. Os despejos liquidos sdo decorrentes das lavagens
de pisos e os residuos solidos das fezes dos animais sdo conduzidos para a
ETE.

Os caminhdes transportadores sdo encaminhados para o lavador e os
efluentes desta lavagem sdo encaminhados a estac@o de tratamento.

Lavagem
animais

de

Antes de serem abatidos, 0s animais sdo conduzidos em pequenos grupos
para a seringa onde recebem um banho de édgua clorada por meio de
aspersores ou sprays. Os efluentes sdo provenientes do banho do animal e
limpeza de pisos.

Abate

O animal € posicionado em boxe especial, onde € efetuado o atordoamento
com pistola pneumadtica. Em seguida o animal € guinchado pelas patas
traseiras ao transportador aéreo (ndria), e através de sistemas mecanizados
¢ transferido para as demais fases do abate.

Sangria

O animal atordoado chega de cabeca para baixo a calha de sangria, e tem a
sua cabeca posicionada na calha de coleta de “vomitos”.

O sangue € coletado de forma independente do “vOmito”, 15 a 20 litros por
animal, sendo transferido para o coagulador onde se tem a separagdo do
plasma da parte vermelha. O plasma € juntado aos despejos liquidos e a
parte vermelha é encaminhada para coagulacdo e posteriormente para
compostagem ou desidratacdo. O sangue também pode ser encaminhado in
natura para inddstrias de beneficiamento para producdo de albumina,
fribina e plasma. E ainda, o sangue pode ser processado no abatedouro ou
por terceiros para obtengdo de farinha de sangue.

Utiliza-se dgua para limpeza da canaleta de sangria e dgua quente para
esterilizacdo dos utensilios e os efluentes gerados sdo conseqiiéncias destas
acdes.

Remocao
Couro

do

Continua

Antes da remocdo do couro tem-se a retirada dos chifres e das unhas. O
couro é removido através do rolete (cilindro horizontal mecanizado). O
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Processo

Descri¢ao

couro é conduzido por gravidade através de tubulacdes denominadas
“chutes”, para a seccdo de descarne e salga e/ou encaminhado para
curtumes.

Decapitacao

A cabeca é separada do corpo do animal e conduzida pela néria ao lavador
de cabecas onde € limpa com dgua e removidos os miolos, lingua, carnes e
ossos e encaminhados a sec¢do de middos para a devida preparagcdo antes
da expedicao.

Remocdao  das
Visceras

As carcagas dos animais sdo abertas manualmente com facas e com serra
elétrica para a remocao de todas as visceras do animal.

Os intestinos sdo conduzidos para a Triparia, onde se faz o esvaziamento,
lavagem, remoc¢ao de gorduras e da mucosa. Em seguida sdo classificados,
salgados e expedidos. Os subprodutos gerados, principalmente gorduras,
sdo encaminhados para a Graxaria.

Os estdmagos sao tratados na Bucharia, onde sdo esvaziados e limpos. No
processo umido os buchos sdo lavados em dgua corrente ou recirculada. J4
no processo seco a remocdo do conteido interno do bucho € quase toda
realizada sem a utilizacdo de dgua. Em seguida, a seguir sdo fervidos,
dessebados, lavados, embalados e congelados.

Limpeza e
Lavagem de
Carcacas

ApOs a completa evisceracdo, a carcaga bovina € dividida com auxilio de
serras elétricas em meias carcacas e submetida a inspecdo detalhada,
pesagem, e lavagem com dgua pressurizada. Em seguida sdo encaminhadas
as camaras de resfriamento.

ApOs cada animal as serras s3o limpas com um “spray” de dgua.

Resfriamento

As meias carcagas sdo submetidas ao resfriamento minimo de 24 horas, em
temperaturas entre 0 e 4°C com objetivo de minimizar o crescimento
microbiano. Em seguida sdo levadas a seccdo de corte onde sdo divididas
em trés partes, a saber: Quarto traseiro, Quarto dianteiro e Costelas. Essas
partes sdo encaminhadas para cAmaras frias (0°C) e posteriormente seguem
para o mercado consumidor ou para desossa.

Desossa

Os quartos bovinos destinados a desossa sdo separados com auxilio de
facas em cortes especiais (alcatra, filet mignon, paleta, acém, maminha,
picanha, etc) dos quais s@o removidos gorduras e pelancas, quando entdo
sdo embalados em polietileno e dispostos em caixas de papeldao e
conduzidos ao tunel de congelamento e as cdmaras de estocagem, e dai ao
mercado consumidor.

As aparas resultantes desta operagdo podem ser aproveitadas na produgao
de derivados de carne. As partes ndo comestiveis € 0S 0SSOS € Sao
encaminhados as graxarias, para serem transformados em sebo ou gordura
animal industrial e farinhas para ragdes.

Producao de
farinha

Todos os ossos, gorduras, visceras, pelancas e outros rejeitos similares sao
encaminhados ao triturador quando sdo finamente moidos todos os
subprodutos antes do cozimento no digestor.

O digestor é carregado por intermédios de chutes, transportadores diversos,
e por compressao (ar comprimido). O emprego do sistema pneumaético
Blow tank para compressdao dos residuos triturados diminui os riscos de
contaminagao.

Producao de
farinha

Continua
O digestor € alimentado por vapor e o cozimento se processa a pressao de 4
a 5 atm e temperatura de 120°C. O tempo de cozimento varia entre 2 e 3
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Processo

Descri¢ao

horas em fung¢do da pressdo. Durante a operacdo deve-se verificar o
funcionamento do condensador, cuja purga deve ser controlada.

O descarregamento do digestor se da pela inversdo da chave elétrica do
motor, assim obtém-se o movimento do mexedor em sentido contrario € a
descarga mecénica do material para dentro do percolador.

O percolador € mantido quente de forma a propiciar a separacao da gordura
da parte sélida. A parcela liquida, ainda quente sofre uma clarificacdo,
seguida de filtracdo em filtros prensa. A gordura € encaminhada para o
depésito.

A parcela sélida resultante do cozimento € a farinha de carne e ossos
propriamente dita, esta ainda € prensado em prensa hidrdulica ou
centrifugados para eliminar a gordura restante. Por ultimo, hd uma
operacdo de moagem, seguida de ensacamento e encaminhamento para o
armazenamento antes de sua expedicdo ao mercado consumidor.
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ANEXO B - Caracteristicas dos equipamentos do sistema de recalque de agua

Apresenta-se no Quadro 5, 6 e 7 as descri¢cdes gerais das estacOes elevatérias da

agroindustria.

Quadro 5 — Dados do conjunto elevatério de dgua bruta

Sistema Variaveis Quantidade Unidade
Motor Poténcia 25 Ccv
Bomba, Fabricante/Modelo Vazao 50 m3/h
KSB 50/20 Altura Manométrica 60 mca
Ano de Fabrica¢ao:1977 Rotacdo 3500 rpm

OP 145264

Quadro 6 — Dados do conjunto elevatorio de dgua tratada

Sistema | Varidveis | Quantidade | Unidade
Motor Fabricante Bufalo Poténcia 25 Cv
Carcaca Tensdo 220/380 v
T 254T Corrente 51/29,5 A
Cat. B Rotacdo 3510 rpm
N° de Série: A1861 33 Temperatura 80 °C
Bomba  Fabricante/Modelo Nao  possui  placa de
IMBIL 50/200 identificacdo.
Quadro 7— Dado de tubos, pecas e conexdes existentes
Sistema Variaveis Quantidade Unidade
Succao DE 145 mm
(aco) DN 132 mm
Curva de aco soldada 90° 2 un
Té de aco soldado 2 un
Vilvula de Gaveta t°f° flangeada DN 57 2 un
Reducdo de ago flangeada 5x3 polegadas
Recalque DE 116 mm
(aco) DN 104 mm
Curva de aco soldada 90° 5 un
Té de aco soldado 1 un
Vélvula de retencao portinhola tnica 4” 1 un
Vilvula de gaveta f°t° flangeada DN 4” 2 un

Redugdo de aco flangeada 47 x 27 polegadas
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ANEXO C - Método pratico australiano

O método aproximado australiano € empregado para determinagdo do volume do
reservatorio de dgua de chuva. O primeiro passo deste método consiste no célculo do volume

de chuva coletado, V., (em m’ ), dado pela equagdo (28):
VCh = Ac ’ C ’ (Pm - Ilnf) (28)

Onde A. é a area de coleta (em m2), C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, P, é a
precipita¢cdo média mensal (em mm), e I, € a interceptagdo da dgua que molha as superficies
e perdas por evaporagdo, para o qual se adota o valor de 2mm se ndo houver disponivel
valores medidos.

O célculo do volume do reservatério (equagdo 29) € determinado de forma recursiva,

através da expressao:

Ve, =V +Vg =D (29)

t t

OndeV,, € o volume de dgua que esta no reservatorio no fim do més 7, V, € o volume
de dgua que estd no reservatorio no inicio do més ¢, V., € o volume mensal produzido pela

chuva no més ¢, e D, é a demanda mensal. O processo iterativo € inicializado considerando

um dado valor de volume do reservatorio, os valores de volume esperado de chuva para cada
més ¢, os valores de demanda de dgua, e volume nulo de reservatério no primeiro més. Ao
final de cada de iteracdo, calcula-se o nivel de confiabilidade através da relacdo entre nimero
de meses em que a demanda nao foi atendida e o numero total de meses do ano. O processo €
considerado convergido quando o volume de reservatodrio resulta em um valor de confianca
maior ou igual ao nivel desejado. Em geral, recomendam-se valores de confianca entre 90% e

99%.
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ANEXO D - Dimensionamento da Cogeracao

Um ciclo de cogeragdo com emprego de turbinas a vapor de contrapressao € ilustrado na

Figura 31.

— Py, Ty, hy, s

LDEIRA

\ 4

GERADOR
_ Py, Ty, hy, 84 Y ELETRICO

P,, Ty, hy, 5,

P3, T3, hs, 55

g |
< I

BOMBA

PROCESSO

Figura 31 - Ciclo de cogeragdo com turbina a vapor de contrapressdo (elaborado pelo préprio autor).

Da teoria da termodindmica, é descrita a seguir de forma sucinta, a seqiiéncia de
equagdes que permite dimensionar um sistema de cogeragdo. Inicialmente, determina-se o

trabalho no eixo da turbina W,;,, através da equacio (30):
W, =t (hy —hy) (30)

Onde m é vazdo massica e h, e h, sdo as entalpias nos pontos 1 e 2, respectivamente.

Por sua vez, a poténcia elétrica produzida (Pg;) e a energia térmica fornecida ao processo

(Ecy) sdo calculadas pelas equacoes:
P, =Ngeravor Wero (31)
Eoy =i~ (hy = hy) (32)

O trabalho realizado pela bomba (Wgoppa) € calculado por:
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. (h4 _h3)

Womsa =M

(33)

ﬂbomba

O calor fornecido para agua na caldeira (Ey) e a energia suprida pelo combustivel

(Ecoms) podem ser calculados pelas equagdes:

E, =1 (b, —h,) (34)
E

ECOMB =— (35)
77CAL

Finalmente, a massa de combustivel (m.,,5) pode ser calculada pela relacdo entre a

energia suprida pelo combustivel e o poder calorifico inferior do mesmo (PCI):
ECOMB
m — _COMB 36
coun = o (36)
Para avaliar a adequacdo do dimensionamento definido pelas equacdes anteriores,
calculam-se as eficiéncias elétrica (77, ), térmica (77, ) e global (77, ) do sistema de cogera¢ao

através das seguintes equacoes:

EP _Wbomba
Mg =——— (37)
B ECOMB
ECV
Ny = (38)
! ECOMB
W0, E
77(; — EIXO cv (39)
ECOMB

Ap6s o dimensionamento técnico, determinam-se os custos de cada equipamento para
realizacdo dos estudos de viabilidade econdmica. No caso de ndo haver disponiveis os custos
de aquisicoes de caldeiras (CCAL), turbinas a vapor de condensacdo (Cry) e bombas (Cp),
estes podem ser calculados pelas seguintes equacdes (FRANGOPOULOS, 1992;
LAZZARRETTO e MACOR,1995 apud TUNA, 1999):

1-0.90Y T..  —866 P . —28
C. =784-E. "% |1+ 145 exp| =LA ||| exp| =247 || (40)
o cous { ( —a j } { Xp{ 10.42 H { p( 150 ﬂ
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3
— T —
Cpy =7490-E," |1+ L2095 | 11 14 5. exp| Lemuan — 850 (41)
1-171,, 10,42
1-0.80
C, =3540-W,, """ 1+(—'j 1.41 (42)
l_nbomba

Onde Tsampa E Psaipa sdo a temperatura e pressao de saida, respectivamente, Tgyrrapa €
PentrADA S30 @ temperatura e pressdo de entrada, respectivamente. O custo de manutengdo da
planta de cogeragdo (Cy) é dado pela soma dos custos de manutencao da caldeira, da turbina e
da bomba, os quais, segundo Tuna (1999), podem ser calculados como sendo
aproximadamente 3% dos seus correspondentes custos de implementacao.

O custo de operagdo da planta de cogeracdo (Cop) € fungdo do numero de pessoas
encarregadas pela operacdo e seus correspondentes saldrios. O custo de investimento (Ipz) €
dado pela soma dos custos dos componentes principais do sistema acrescidos de 30% para
contabilizar os custos de transporte, seguro, administragdo de obras, projetos de engenharia
etc, Silveira (1994). Nesta mesma referéncia, os custos da eletricidade (Cgr) e do vapor (C,)

produzidos pelo sistema de cogeracao sao definidos através das seguintes equacdes:

Perda
CCOMB '(ECOMB - Ecv _j
CEL :[IPL f ]FEP + 2 + CM FEP + COP EP (43)
Nh.EP EP EP EP
Perda
. :LFEC + + M-+ EC + OP '~ EC (44)
Nh-Ecv Ecv Ecv Ecv
Onde:
PB
(g-1
pliesdl @s)
Ix
=l+— 46
q 100 (46)
P
Fpp=—"— (47)
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E
e = (48)
PEl + ECV
Perda = E_,,; — P, —E_, (49)

Onde #x € a taxa anual de juros e N, o nimero de horas.

Os ganhos que a cogeracdo pode produzir a uma industria onde ela seja implementada
incluem os ganhos referentes ao que deixa de pagar a concessiondria de energia elétrica e as
eventuais vendas dos excedentes de energia. Estes ganhos constituem as duas parcelas do lado
direito equacgdo (50) a seguir:

GPel = Er Nh(T Conc,EE_C )+ (Ep - Er )‘Nh‘(PVendaEE - Ccng ) (50)

cog
Onde € E, é a poténcia requerida pela industria, ..., ge € a tarifa de energia elétrica,
Pvendaee € 0 prego de venda da energia excedente e Ceoe € 0 custo de operacdo e manutengdo
do sistema de cogeracio.
Ganhos na producdo de vapor podem ocorrer em fung¢do dos melhores rendimentos das

maquinas do sistema de cogeragdo e podem ser calculados pela equagdo (51):

G,, =E,.Nh(C,—C,) (51

Onde Cyc € o custo de produgdo de vapor pela mdquina convencional.
Se a soma dos ganhos com a produc¢do de energia elétrica e de vapor for negativa
significa que os custos associados a planta de cogeracdo sdo maiores do que os custos

associados aos sistemas convencionais de atendimento (TUNA, 1999).
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