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RESUMO

O crescimento populacional e o consumo excessivo dos diversos segmentos da
sociedade acarretam um incremento direto na demanda de agua. A minimizagéo
e a conservagao da agua € hoje um importante fator para o desenvolvimento
industrial, em decorréncia da escassez do recurso. Neste trabalho, buscou-se
identificar e avaliar a possibilidade de reuso da agua de processo na
COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL LAR - Unidade Industrial de Vegetais.
Foram avaliadas as linhas de produg¢ao de milho enlatado e brécolis congelado.
A etapa experimental consistiu em elaborar fluxogramas dos processos
industriais envolvidos, identificar e estimar a demanda de agua nos pontos de
consumo, realizar balanco de massa dos produtos e insumos envolvidos e
realizar coletas de amostras dos pontos com potencialidades de reuso. Os
principais resultados indicaram, para o brocolis, um consumo de 33,11 kg de
agua / kg de matéria-prima e para o milho enlatado 4,35 kg de agua / kg de
matéria-prima e 3,03 kg de agua / kg de matéria-prima, considerando o reuso ja
praticado. Foram identificadas trés etapas que apresentam potencialidade de
reuso de agua, das quais duas apresentaram viabilidade técnica, estimando-se
assim, uma redug¢ao no consumo de agua limpa de até 76,7 % para a linha de
milho enlatado.

PALAVRAS-CHAVE: Reutilizagdo de agua; Industria de Alimentos; Balango de
massa.



vil

ABSTRACT

EVALUATION OF THE CONSUMPTION AND OF THE POTENTIALITIES OF
THE PROCESSING WATER REUSE IN A VEGETABLES AGRIBUSINESS

The population's growth and the excessive consumption of several segments of
the society cause a direct increase of water demand. The minimization and the
conservation of water is nowadays an important factor for the industrial
development, due to the shortage of the resource. In this research, the aim
consisted in looking for identifying and evaluating the possibility of the processing
water reuse at COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL LAR - Vegetables Factory
Unit. The productive canned sweet corn lines and frozen broccolis were
appraised. The experimental stage consisted of elaborating flowcharts of the
involved industrial processes, identifying and estimating the demand of water in
the consumption points, accomplishing the mass balance of the products and
involved inputs and to accomplish the samples collections of the points with
reuse potentialities. The main results indicated a consumption of 33.11 kg of
water / raw material kg for broccolis and 4.35 kg of water / raw material kg for
canned corn, and 3.03 kg of water / raw material kg, considering the reuse
already practiced. There were identified three stages that present potentiality of
water reuse, two of them presented technical viability, estimating, thus, a
reduction in the consumption of clean water up to 76.7% for the canned corn line.

KEY-WORDS: Water reuse; Foods Industry; Balance concepts.






1 INTRODUGAO

A agua € o recurso natural mais precioso, sendo caracterizada como
fonte de vida. Apresenta valor sécio-econdmico e ambiental incalculavel, uma
fez que é fundamental para a produgdo agricola e industrial, servindo de
insumo a produgcéo de alimentos e bens de consumo, para a geragao de
energia, como meio de transporte, bem como para a disposi¢cao final de
efluentes industriais e domésticos.

De acordo com ASSIS (2001), o crescimento populacional, o consumo
perdulario da 4gua para a agricultura, a industria e 0 uso doméstico acarretam
um aumento direto na demanda, ja atingindo 41% do total disponivel. Apesar
dos 14 mil km*® de agua disponivel por ano, a distribuicdo é desigual e, muitas
areas do globo sofrem com a escassez, devido as secas localizadas, poluicéo
dos lengdis subterraneos, dos rios e dos lagos por despejos industriais ou
esgotos, e pelo desperdicio nas diversas formas de uso.

MIERZWA (2002) afirma que um dos problemas mais graves de
poluicdo e contaminagdo dos recursos hidricos esta diretamente vinculado a
introducédo de efluentes industriais nos corpos receptores, os quais, devido a
sua composicao diversificada, podem conter substancias extremamente toxicas
e seus efeitos adversos comprometer todo o ambiente, causando a morte de
varias formas de vida.

A crescente conscientizacdo ambiental dentro do setor industrial, como
reflexo das pressbes ambientais (legislagdo ambiental e sang¢des mais
restritivas, alto custo de disposi¢cao de residuos, dentre outras), estimula a
busca de respostas para os problemas de falta ou inadequacdo do
gerenciamento dos recursos hidricos.

Diante deste cenario, o reuso de aguas, atrelado a premissa de
preservacao ambiental, de minimizacdo e de reutilizacdo de recursos, surge
como forma de contribuir para a manutencgao e equilibrio dos recursos hidricos.
Ainda, baseada na filosofia do desenvolvimento sustentavel, essa tecnologia
busca manter a disponibilidade da agua, para atender a esta geragao e as

futuras, sem comprometer o desenvolvimento sécio-econémico.



Sendo assim, ndao ha duvidas de que a utilizagdo inteligente dos
recursos hidricos nao convencionais, como a captacdo da agua das chuvas, as
aguas subterraneas e o proprio reuso, constitui estratégia eficiente para a
minimizacdo do problema da escassez, pois representa um suporte a gestao
das demandas e das diversas formas dos usos da agua (REBOUCAS, 2004).

Nesse sentido, buscando-se o gerenciamento das aguas industriais, o
objetivo desta pesquisa foi identificar e avaliar a possibilidade de reuso de agua
de processo da Cooperativa Agroindustrial Lar, Unidade Industrial de Vegetais,

buscando estabelecer um reuso nao potavel para fins industriais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar e avaliar tecnicamente a possibilidade da reutilizacdo da
agua de processo na COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL LAR — Unidade

Industrial de Vegetais.

2.2 Objetivos especificos

= Elaborar fluxograma dos processos industriais envolvidos;

» Realizar inventario do consumo de agua de processo utilizada no enlata-
mento de milho e congelamento do brécolis;

» Elaborar balango de massa das matérias-prima e da agua utilizada;

» Caracterizar a qualidade de agua, por meio de analises fisico-quimicas e
exames microbioldgicos, para identificar reusos especificos;

» |dentificar possibilidades de estabelecer circuitos semi-fechados de reuti-

lizagdo e/ou de minimizagao de agua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais do consumo de agua

A explosdo demografica que vem ocorrendo desde o final do século
XIX, associada a fatores como a intensa industrializacido, caréncia de alimen-
tos, poluicdo e exaustado dos recursos naturais, tem provocado grandes altera-
¢bes no meio ambiente, ndo somente pontuais, mas também globalizadas e,
em especial, no que diz respeito ao uso dos recursos hidricos. Bresaola & Can-
telli (2000) citado por MELO (2005).

Segundo ASSIS (2001), nos ultimos 60 anos, a populacdo mundial
dobrou, enquanto o consumo de agua multiplicou-se por sete.

Esse rapido crescimento da demanda de agua se deve principalmente
a trés fontes: a agricultura, com um consumo de entre 70 a 80 %; o
abastecimento industrial, com pouco menos de 20% e, com cerca de 6%, o
consumo humano, tornando a agua o recurso natural mais importante e
escasso deste século, precisando de medidas de gerenciamento para seus
usos (TUNDISI, 2003).

Além disso, o desenvolvimento industrial vem se caracterizando como
uma das principais causas para o agravamento desse problema, pois seus
processos geram diferentes tipos de residuos e efluentes nas formas liquida,
sélida e gasosa, que muitas vezes sao descartados de maneira inadequada.

Os setores usuarios das aguas sao os mais diversos, com aplicagao
para inumeros fins. A utilizacdo pode ter carater consuntivo, em que somente
parte dela retorna ao curso normal do rio, ou ndo consuntivo, em que
praticamente toda a agua captada retorna ao corpo d’agua. Cada uso da agua
deve ter normas proprias, no entanto sdo necessarios regras gerais que
regulamentem as suas inter-relagbes e estabelegcam prioridades e regras para
a solucao dos conflitos entre os usuarios (SETTI, et.al, 2001).

De acordo com HESPANHOL (2003), a grande questdo que antepde
as entidades gestoras dos recursos hidricos esta associada ao balango entre

demanda e oferta de agua, para que os mesmos possam atender as



necessidades crescentes de todos os segmentos usuarios. Os diferentes tipos
de uso estao relacionados com a intensidade do desenvolvimento econémico e
da atividade de cada regido. Desta forma, pode-se considerar que o ciclo
hidrolégico em si, o suprimento e a demanda de agua e o grau de atividade
regional, representa uma inter-relagdo entre o aspecto social, econébmico e
ambiental, que deve ser considerado como um mecanismo para manter a
sustentabilidade em termos de recursos hidricos.

O numero e a intensidade dos usos multiplos podem variar com a
regido, com seu grau de industrializagdo e urbanizagdo, e ainda com as
atividades agropecuarias e o sistema econbmico e social. A densidade
populacional e sua concentragao também interferem na aplicagdo dos usos que
sédo feitos com o recurso agua. De acordo com TUNDISI (2003), todas as
atividades humanas referentes aos usos multiplos dos recursos hidricos
produzem alteragdes na qualidade da agua e também interferem na quantidade
de agua disponivel.

Assim, pode-se dizer que existem duas razdes pelas quais a alteragao
entre a disponibilidade hidrica e a demanda de agua pode ocorrer: a primeira
se deve a fenbmenos naturais, associados as condi¢cdes climaticas de cada
area, que pode ser um fator determinante em varias regides do mundo, como &
0 caso de alguns pontos do Nordeste brasileiro. A segunda esta diretamente
associada ao crescimento da populacido, que acaba exercendo pressao sobre
os recursos hidricos pelo aumento da demanda, pelos problemas de poluigao e
contaminagao da agua, consequéncia de suas proprias atividades, ou pela falta
de um gerenciamento adequado, visando o equilibrio das atividades e de seus
respectivos usos (MIERZWA, 2002).

E notavel que o uso da 4gua tem aumentando em niveis preocupan-
tes, cujos conflitos podem ter dimensdes globais, uma vez que a oferta esta di-
minuindo qualitativa e quantitativamente e a demanda crescendo gradativa-
mente. Deste quadro, de diferenga entre oferta e demanda, surge a necessida-
de de rever a utilizagdo de agua de qualidade inferior para usos menos nobres
(TRENTIN, 2005).



3.2 Agua na industria

Em relagdo ao consumo industrial, tem-se que a agua € um elemento
fundamental para manter as atividades da industria, seja para o processo de
fabricacado, seja para o arrefecimento térmico e refrigeragdo do equipamento
industrial, higiene, limpeza ou evacuagédo de seus rejeitos. As demandas
industriais dependem de coeficientes de uso e de perdas de cada tipo, de cada
ramo industrial e, ainda, da tecnologia adotada (GARRIDO, 1999).

De modo geral, a demanda de agua industrial se concentra em
toaletes, vestiarios, bebedouros, preparagéo das refeicbes e lavagem da louga,
limpeza geral, lavagem de patios e areas livres, rega de gramados e jardins,
processos industriais, limpeza, enxagues/ banhos, resfriamento, formagédo do
vapor em caldeiras, lavagem de veiculos, entre outras.

Para SILVA & HESPANHOL (1999), o consumo de agua nas industrias
pode variar em funcdo de uma série de fatores, que vao desde o tipo de
processo adotado até a propria disponibilidade de recursos hidricos locais. As
demandas por agua para fins industriais no Brasil tém sido estimadas de forma
indireta, ndo havendo informacbdes apoiadas em cadastros confiaveis de
usuarios. As informagdes disponiveis estdo dispersas nos 6rgaos estaduais de
recursos hidricos e de meio ambiente, nao se dispondo de uma consolidagao
de abrangéncia nacional.

Assim, de acordo com SILVA & HESPANHOL (1999) e SAUTCHUK et.
al. (2006), se considerarmos industrias que sdo do mesmo ramo de atividade e
tenham a mesma capacidade de producdo, porém instaladas em diferentes
regides, ou que tenham "idades" diferentes, a probabilidade do volume de agua
consumido em cada instalagao ndo ser equivalente € muito grande. A Tabela 1,
na sequéncia, apresenta a distribuicido do consumo de agua de algumas
industrias, por atividade.

OLIVEIRA, et al. (1997) afirmam que a busca da redugdo no consumo
de agua e de sua reutilizagdo, nas industrias, também tem aumentado, desde
que se deixou de lado a idéia de sua disponibilidade ilimitada no meio
ambiente. Desta forma, o menor consumo de agua inicia uma reagao em

cadeia que envolve a menor retrada de agua do ambiente e



consequentemente menor volume de efluentes. Isto exige menores estagdes
de tratamento de esgoto, ETE’s (com a possibilidade de maior €ficiéncia), que
por sua vez, consomem menos energia e produtos quimicos para

condicionamento, quando usados, e menor formacéao de lodo.

Tabela 1 Distribuigdo do consumo de agua na industria por atividade

Distribuicao do consumo de agua (%)

Industria Resfriamento Processos e Uso sanitario
sem contato atividades e outros
afins

Carne enlatada 42 46 12
Abatimento e limpeza de aves 12 77 12
Laticinios 53 27 19
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13
Frutas e vegetais congelados 19 72 8
Moagem de milho a umido 36 63 1

Acucar de cana-de-acucar 30 69 1

Fonte: Adaptado de MIERZWA (2002)

A melhor maneira para se diminuir o consumo de agua dentro de uma
industria, € conhecer a demanda de cada setor. Na industria de alimentos, por
exemplo, 0 uso da agua esta aproximadamente assim distribuido, conforme
Tabela 2:

Tabela 2 Usos da agua em industrias alimenticias

~ USoOS
OPERACAO (%)
Agua para lavagem 41,9
Agua para resfriamento/aquecimento 19,1
Agua para 14,4
resfriamento/reaproveitamento
Agua de processo 12,7
Desperdicios e vazamentos 7,6
Consumo domeéstico 3,3

Outros usos 0,9




Tabela 2 Cont.

Agua para lavanderia 0,1
Uso total de agua 100

Fonte: TOMAZ (2002).

Para MELO (2005), as industrias de processos devem construir
estratégias de administragao global dos recursos hidricos disponiveis na planta
a fim de que ocorra a sua minimizagdo. Com a globalizacdo da economia, € a
conscientizagdo da necessidade de um desenvolvimento mais proximo possivel
do sustentavel, visando a preservacdo do meio ambiente e a manutencao dos
ecossistemas, as industrias tém que se adequar para atender a rigorosos
padrdes de qualidade, inclusive os relacionados ao desempenho ambiental.

Neste cenario de distribuicdo geografica desigual dos recursos
hidricos, o que se busca enfatizar € que a agua nao esta terminando, até
porque € um elemento ciclico da natureza, mas sim a forma de utilizacdo e
disposicao final de toda a agua utilizada pelo homem para uso doméstico,
agricola e industrial, que de alguma forma retorna a rede hidrografica. Portanto,
0 que se discute é a possibilidade de reutilizagado desta agua, considerando o
‘onde” e “de que forma” ela retornara ao ambiente, buscando sempre solucdes
globais para minimizar seu uso e diminuir sua demanda. Portanto, uma futura
crise de agua pode ser evitada, através de uma combinacédo de novas praticas
de consumo e novas alternativas tecnoldgicas que podem ser adotadas (FITCH
& STREIFF, 2002).

3.3 Poluigao e contaminagao das aguas

A poluigdo industrial € um problema bastante complexo, com seus
efluentes de vazédo descontinua e alta concentracdo dos despejos liquidos,
nao-biodegradabilidade e toxicidade de alguns deles, bem como a presenga de
substancias depletivas de oxigénio, objetaveis, corrosivas, materiais

radioativos, entre outros. Este problema € ainda agravado, especialmente em



paises em desenvolvimento, devido a necessidade de se providenciar métodos
de controle ambiental seguros e econdmicos, com a utilizacdo de pessoal
especializado (OLIVEIRA et al., 1997).

A atividade industrial € uma das que mais contribui para contaminagao
ambiental, principalmente as aguas dos rios, visto que as maiorias dos
processos industriais utilizam grandes volumes de agua levando
consequentemente a producdo de efluentes liquidos contendo substancias
toxicas ou dificeis de serem degradadas (PELEGRINI et al., 2005).

A industria é fonte de poluicdo pontual, cujos impactos sobre os
recursos hidricos sdo amplos devido a sua diversidade. As aguas utilizadas nos
processos industriais, contaminadas com os mais diversos produtos quimicos,
muitas vezes caracterizam-se por uma elevada carga de poluentes que, a
depender do corpo receptor, sera depurada com dificuldade (SAUTCHUK et.
al., 2006).

Para SPERLING (2002), as aguas de lavagem de equipamentos
industriais e as aguas de arrefecimento, descarregadas em grandes volumes e
em temperaturas elevadas, podem modificar profundamente as condicdes
ecologicas dos cursos de agua. Além do efeito téxico imediato, e algumas
vezes cancerigeno, de alguns poluentes, existe o perigo de bioacumulag&o nos
organismos com metais pesados. A disposi¢géo inadequada de residuos solidos
industriais constitui também fonte de poluigdo das aguas subterraneas.

Diante do que foi apresentado, MIERZWA (2002) destaca que as
industrias tém grande responsabilidade pelos processos de degradacdo da
qualidade das aguas, nédo apenas devido a utilizagdo deste recurso para o
desenvolvimento das diversas atividades industriais, mas também devido a
contaminagao dos recursos hidricos, causada pela introdugado das substancias
toxicas presentes nos seus efluentes, nos corpos receptores, enfatizando ainda
mais a necessidade deste segmento em buscar alternativas para o processo de

minimizacao dos impactos ocasionados nos corpos hidricos.
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3.4 Reuso de agua

A demanda crescente por agua tem feito do reuso planejado da agua
um tema atual e de grande importancia. Neste sentido, deve-se considerar o
reuso como parte de uma atividade mais abrangente que é o uso racional e/ou
eficiente da agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdi-
cios, e a minimizagao da geragao de efluentes e do consumo de agua.

Os custos elevados da agua industrial no Brasil, particularmente em
regides metropolitanas, tém estimulado as industrias nacionais a avaliar a pos-
sibilidade do reuso, que pode ser definido como uma pratica em que a agua,
apos ser utilizada para um determinado fim, é reutilizada ou reaproveitada apos
receber tratamento adequado. Neste sentido, as industrias serdo induzidas a
reduzir o consumo de agua, por meio de uma sistematica de racionalizagao,
reuso e minimizagao (HESPANHOL, 2003)

Desta forma, o reuso aplicado como uma estratégia operacional pode
reduzir a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituicdo da agua
potavel por outra de qualidade inferior. Portanto, grandes volumes de agua po-
tavel podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza a qualidade inferior (ge-
ralmente efluentes pds-tratados) para atendimento das finalidades que podem
prescindir desse recurso dentro dos padrdes de potabilidade.

Ao invés de ser dada énfase para a busca de solugbes para os
problemas de poluigdo apdés os mesmos ja terem sido criados, ou langados no
ambiente aquatico, que € o usual, deve-se buscar alternativas que vissem
evitar que a poluigao seja gerada, eliminando-se a necessidade de adogao de
meétodos para o seu controle, bem como a possibilidade de ocorréncia de
qualquer efeito adverso aos seres humanos e ao meio ambiente (MIERZWA,
2002).

Tradicionalmente, tém sido utilizadas solugcbdes “fim-de-tubo” para
corregao de problemas ambientais, que lidam com a poluicdo gerada. No
entanto, esse controle da poluicdo nao apresenta resultados satisfatorios, visto
que os residuos gerados sdo meramente transferidos de um meio para outro,
ou de um local para outro, sendo considerado uma solucdo paliativa e

temporaria, visto os impactos que podem causar o langamento frequente.
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Surge entdo, a prevengao a poluicdo, questao que tem sido bastante difundida,
justamente por ir ao encontro da nova idéia de reduzir e até mesmo evitar a
geragdo de residuos na fonte geradora, ou seja, dentro da planta ou da
unidade industrial, a partir de um gerenciamento e identificagcdo dos pontos de
geracao dos residuos (OLIVEIRA et al, 1997). Baseado nesta premissa € que
se fundamenta o conceito de prevencado da poluicdo, envolvendo tecnologias
que busquem a redugdo da geracdo dos poluentes na fonte geradora,
enfatizando o processo de gestdo dos recursos naturais utilizados, que esta
hierarquizado da seguinte forma: prevengdo e a minimizacdo do uso dos
recursos naturais, seguido pelo processo de reciclagem e reutilizagdo, para
apenas em seguida efetuar o tratamento e por fim sua disposigédo. Dentro desta
concepgao é que esta inserido o reuso de agua.

O reuso de agua € um conceito que foi criado pela Organizagao das
Nacdes Unidas, em 1958. MIERZWA (2002) cita que a definicdo mais aceita
mundialmente para termo reuso é: "uso de efluentes tratados para fins
benéficos, tais como irrigagéo, uso industrial e fins urbanos nao potaveis". E o
proprio autor ainda comenta que, com base nesta definicdo, a pratica do reuso
se constitui em um modelo de gerenciamento de aguas e efluentes e pode
servir como fonte de substituicdo de agua utilizada pela industria, reduzindo o
volume captado.

De acordo com o LAVRADOR FILHO (1987), citado por BREGA
FILHO & MANCUSO (2003), o reuso da agua pode ser definido como o
aproveitamento das aguas anteriormente utilizadas, uma ou mais vezes, para
suprir demandas de outras atividades, ou de seu uso original. Os autores
citados afirmam que o reuso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida
em maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de
como ela tenha sido usada anteriormente.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (1973), citada por
BREGA FILHO & MANCUSO (2003), tém-se trés classificagdes de reuso de
agua, as quais sao: o reuso direto, o indireto e a reciclagem interna.

Para SAUTCHUK et. al. (2006) e BREGA FILHO & MANCUSO (2003),
0 reuso direto € o uso planejado, deliberado de esgotos tratados, para certas
finalidades como irrigagao, uso industrial, recarga de aquiferos e agua potavel.

O reuso direto € o uso planejado de agua, conduzido ao local de utilizagao,
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sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos. O reuso direto € o uso de aguas residuarias recuperadas quando
o transporte desta for realizado diretamente da planta de tratamento até seu
destino de reuso.

Reuso indireto, segundo SAUTCHUK et. al. (2006), BREGA FILHO &
MANCUSO (2003), LEITE (2003) e HESPANHOL (2002), é aquele em que se
trata um efluente para sua reutilizacdo em uma determinada finalidade, que
pode ser interna ao proprio empreendimento, ou outra externa, para uma
finalidade distinta da primeira, como por exemplo, a pratica de reuso de
efluentes urbanos tratados para fins agricolas. Ou ainda pode ser considerado
reuso indireto, quando a agua ja tratada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, € descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas
e utilizada novamente a jusante, de forma diluida.

Segundo BREGA FILHO & MANCUSO (2003), o reuso indireto
apresenta uma subdivisdo, que se classifica em reuso indireto planejado e
reuso indireto n&o planejado:

» Reuso indireto ndo planejado ocorre quando os despejos sao realizados
de forma néo intencional e descontrolada.

» Reuso indireto planejado acontece quando os despejos sé&o
convenientemente tratados e racionalmente diluidos, visando a
utilizagdo do corpo receptor como manancial abastecedor a jusante do
langamento.

LEITE (2003) afirma que a reciclagem interna é o reuso de agua
internamente as instalagdes industriais, tendo como objetivo a economia de
agua e o controle da poluigcdo. A reciclagem da agua € o reuso interno, antes
de sua descarga para um sistema geral de tratamento ou qualquer outro local
de disposigao.

FELIZATTO (2001) reporta que, na escolha dos critérios de qualidade
da agua para reuso, os seguintes aspectos estdo envolvidos: (1) Protecédo a
saude publica; (2) Requisitos de wuso; (3) Efeitos da irrigacao; (4)
Consideragdes ambientais; (5) Aspectos estéticos; (6) Percepgao da populagao
e/ou usuario e (7) Realidades politicas. Nesse sentido, o reuso da agua nao
considera somente a sua reutilizagdo para o abastecimento doméstico,

industrial, agricola e pecuario, mas também pondera a diluicdo dos despejos
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nos corpos d'agua receptadores,o uso de cursos de agua receptores para
abastecimento (reuso indireto), a navegacdo desportiva e comercial,as
atividades de recreacdo e desportos, a pesca recreativa, esportiva e comercial,
e a geracao de energia hidrelétrica. Nesse aspecto, 0 reuso de agua deve
sempre estar na pauta das atividades de gestdo dos recursos hidricos,
cumprindo seu papel importante na fase do planejamento da bacia hidrografica
(FELIZATTO, 2001).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica, as formas potenciais de

reuso.
Esgoto doméstico Esgoto industrial
Urbanos Recreagdo Aqiiicultura Agricultura Industrial
j Recarga
Néo Potavel — de
Potavel aqiiifero Processo Outros

Esportes Pesca
aquaticos

Dessedentacdo Pomares Fogagen(si N Culturas Culturas

de animais culturas de ingeridas ingeridas
sementes 4
apos cruas
tratamento

Figura 1 Formas potenciais de reuso de agua.
Fonte: adaptado de HESPANHOL (2003)

Embora existam muitas possibilidades de reuso no mundo, e em

particular no Brasil, para o atendimento aos mais variados usos que sao feitos
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dos recursos hidricos, os mais significativos sdo as formas de reuso industrial,
urbano, agricola e para recarga de aquifero (LEITE, 2003).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria
(ABES), por motivos de praticidade e facilidade, o reuso pode ser classificado
em duas categorias: potavel e ndo potavel (BREGA FILHO & MANCUSO,
2003).

O reuso potavel se subdivide:

» Reuso potavel direto: que ocorre quando o esgoto recuperado, por meio
de tratamento avangado, € diretamente reutilizado no sistema de agua
potavel.

» Reuso potavel indireto: ocorrem quando o esgoto apds tratamento é
disposto na colegdo hidrica para dilui¢do, purificagdo natural seguido de
captacao para s6 entao ser utilizado novamente, como agua potavel.

O reuso nao potavel esta assim classificado:

» Fins agricolas: irrigagdo de plantas alimenticias, cereais, arvores
frutiferas, pastagens e forragbes além de ser aplicavel para
dessedentacao de animais;

» Fins industriais: abrange os usos industriais de refrigeracdo, aguas de
processo, para utilizacdo em caldeiras, entre outros;

» Fins domésticos: reuso para regas de jardins residenciais, descargas
sanitarias, reservas contra incéndios e resfriamento de equipamentos de
ar condicionado;

» Fins recreacionais: irrigacdo de parques e campos de esportes e
enchimento de lagoas ornamentais;

» Manutengcdo de vazdes de cursos d’agua: utilizacdo de efluentes
tratados para manter uma dada vazado num curso d’agua para diluir as
cargas poluidoras a ele aportadas, possibilitando a manutengdo da
vazao minima em épocas de estiagem;

= Aquicultura: ocorre na producdo de peixes e plantas aquaticas, visando
a producao de alimentos e energia, utilizando os nutrientes presentes
nos esgotos tratados;

» Recarga de aquiferos: através da infiltracdo e percolagao de efluentes

tratados, evitando o rebaixamento do nivel do lencol freatico;
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A Tabela 3, abaixo, apresenta os tipos de reuso e faz uma relacédo com

suas possivel aplicagoes.

Tabela 3 Tipos de reuso de agua

TIPOS DE REUSO APLICACOES
Irrigagao paisagistica Parques, cemitérios, campos de golfe, cinturbes
verdes, campi universitarios, gramados.
Irrigacao de culturas Plantio de forrageiras, plantas fibrosas e gréaos,

plantas alimenticias, viveiros de mudas
ornamentas, protecao contra geadas.

Usos industriais Refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras,
lavagem de gases, agua de processamento,
lavagem do patio.

Usos urbanos ndo potaveis  Combate ao fogo, descarga de vasos sanitarios,
sistemas de ar condicionado, lavagem de
veiculos, lavagem de ruas e pontos de énibus.

Finalidades ambientais Aumento da vazao de cursos d’agua, aplicagéo
em pantanos, terras alagadas, industrias de
pesca.

Usos diversos Aquicultura, recarga de aquiferos, fabricagao de

neve, construgcdes, controle de poeira e
dessedentacido de animais.

Fonte: adaptado de CECHINN (2003)

3.4.1 Relso industrial

O reuso industrial aumentou substancialmente a partir de 1990, depois
que o reuso urbano ganhou popularidade, devido ao aumento populacional e
sua consequente escassez de agua, particularmente em regides secas, e ainda
pela pressao da propria legislacédo a respeito da conservacdo da agua e da
conformidade ambiental. Para encontrar um equilibrio, decorrente do acréscimo
na demanda, muitos paises fizeram despertar para o processo de reutilizagao
de agua industrial, aumentando assim sua disponibilidade (USEPA, 1992).

As industrias, frequentemente, pensam que os custos com os
efluentes sdo bem menores do que os custos reais. Como exemplo citado por

ENVIROWISE (2001): foi realizada uma pesquisa com 10 companhias, as
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quais estimaram os custos que seus efluentes geram, chegando a um total de
500 mil de Euros/ano. Entretanto, o custo real gerado pode ser de
aproximadamente 13 milhdes de Euros/ano. Muitas companhias conseguiram
uma redugao eficaz na geracédo de efluentes, tomando medidas simples sem
custo ou de custo baixo, em periodos inferiores a um ano.

Sendo assim, eliminar o desperdicio € a melhor opgao, seguido da
minimizacdo da geracdo de efluentes na fonte geradora. Depois da reducgéo,
deve-se apontar para o reuso de agua, como pode ser visualizado na Figura 2,
na sequéncia. O efluente pode também ser reciclado ou conservando o custo
da eliminacdo (ENVIROWISE, 2001).

Para a maioria das industrias, a agua que alimenta as torres de
refrigeragdo representa o maior uso, e esta agua pode ser recuperada porque
0s avangos em tecnologias de tratamento de agua permitem que as industrias
usem com sucesso aguas com qualidade inferior. Diante desta possibilidade, e
considerando que estes avangos permitem um efetivo controle dos depdsitos,
da corrosao e dos problemas bioldgicos associados frequentemente com o uso
da agua recuperada em um sistema concentrado da agua de resfriamento, é
que o reuso pode ser aplicado com sucesso numa planta industrial (USEPA,
1992).

Considerando a vasta possibilidade do reuso de agua industrial, a
qualidade da agua para o reuso deve ser sistematicamente avaliada. Portanto,
em fungdo da aplicagao industrial a que se destina o redso, a agua devera
atender a um padrao especifico de qualidade. No reuso de agua em processos
industriais, a definicdo dos parametros de qualidade devera variar de acordo
com a especificidade de cada processo ou operagdo unitaria empregada.
Todavia, para cada nova aplicagcdo, devem ser verificadas situagdes
especificas para o emprego das técnicas de reuso (SILVA & HESPANHOL,
1999).
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A base legal, constituida pelo conjunto de leis, decretos, normas e
regulamentos relacionados ao uso e controle dos recursos hidricos, conforma
um modelo de gerenciamento de aguas adotado pelo Estado. No Brasil, por
exemplo, até o advento da Lei de Recursos Hidricos, o0 modelo de gestao era o
do gerenciamento pelo tipo de uso da agua, existindo diversos 6rgaos e
entidades publicas com atribuicdes de gestdo da agua, de forma desarticulada
e ineficiente (BORSOI & TORRES, 2006).

Sabe-se que a pratica do reuso de agua deve estar referenciada e
adequada as condi¢bes e parametros normativos de qualidade devidamente
regulamentados, ou seja, que tenham base legal, a fim de garantir a protecao a

saude publica e ao meio ambiente. Sendo assim, RODRIGUES (2005), afirma
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que o objetivo da implementacao destes regulamentos e critérios legais, € para
assegurar o estabelecimento de limites associados a determinadas praticas de
reuso, visando maximizar seus efeitos benéficos.

De acordo com BLUMM (2003), SAUTCHUK et al. (2005), NUNES
(2006) e RODRIGUES (2005), em fungao da variabilidade de processos
existentes e dos requisitos especificos de qualidade e ainda de acordo com o
fim desejado, o reuso industrial deve ser tratado particularmente e deve ser
considerado um tipo a parte, pois as condicdes em que ocorre sdo bastante
especificas, devendo ser considerado cada caso.

De acordo com SILVA & MARTINS (2004) citado por NUNES (2006),
nao existem normas especificas que estabelecem os padrdes de qualidade
para o reuso planejado de aguas, no Brasil. O que existe sdo limites maximos
de impurezas para cada destino ou uso especifico. Tais limites estao
preconizados na Resolugcdo 357, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que revoga a Resolugcédo 20/86, onde sao apresentadas as nove
classes para aguas doces, salobras e salinas.

A Tabela 4 apresenta as cinco classes referentes aos padrbes

estabelecidos para agua doce no Brasil.

Tabela 4 Classificagdo das aguas doces quanto ao seu uso

CLASSIFICACAO TIPO DE USO

a) ao abastecimento para consumo humano, com
desinfecc¢ao;

b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
Classe especial | aquaticas;

c) a preservacgao dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protecédo integral.
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Classe 1

a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento simplificado;

b) a protecado das comunidades aquaticas;

C) a recreagcdo de contato primario, tais como natagao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resoluggo CONAMA
274, de 2000;

d) a irrigagao de hortalicas que sado consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remogao de pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

Classe 2

a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional;

b) a protecado das comunidades aquaticas;

C) a recreagdo de contato primario, tais como natacgao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resoluggo CONAMA
274, de 2000;

d) a irrigagao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais o0 publico
possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avancado;

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

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario;

e) a dessedentagao de animais.

Classe 4

a) a navegacao;
b) a harmonia paisagistica.

Fonte: BRASIL (2005a)

MIERZWA (2002) ressalta que, caso a agua entre em contato com o

produto final, o grau de qualidade sera mais restritivo. Nao havendo contato da

agua com o produto final, esta podera apresentar um grau de qualidade menos

restritivo que o da agua para consumo humano.

Na Tabela 5, abaixo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas,

quimicas e microbiolégicas consideradas ideais para a agua a ser utilizada na
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agroindustria de alimentos, e os valores maximos permitidos (VPM) para agua

de consumo humano.

Tabela 5 Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas ideais para a agua
a ser utilizada em agroindustria de alimentos e valores maximos
permitidos (VPM) na agua para consumo humano.

Caracteristicas

Ideal para industria’

VPM para consumo

humano?
Acidez Ausente -
Alcalinidade 30-250 mg.L™" -
Aluminio - 0,2 mg.L"
Amonia (como NH;) <0,5mg.L" 1,5 mg.L"
Antimonio - 0,005 mg.L"
Arsénio - 0,01 mg.L™
Bario - 0,7 mg.L"
Cadmio - 0,005 mg.L"
Chumbo - 0,01 mg.L"
Cianeto - 0,07 mg.L"
Cloretos <250 mg.L™ 250 mg.L”’
Cloro residual 0,1-1,0 mg.L" 0,2-0,5mg.L"
Cobre - 2mg.L"’

Coliformes termotole-
rantes

Auséncia em 100 mL

Auséncia em 100 mL

Coliformes totais

Auséncia em 100 mL

Auséncia em 100 mL

Cor Aparente <5uH 15 uH
Cromo - 0,05 mg.L"
Dureza total <250 mg.L™" 500 mg.L™"
Fenois Ausentes -
Ferro <0,2mg.L" 0,3 mg.L"
Fluoretos <1mg.Ll”’ 1,5mg.L"
Gosto Ausente Nao objetavel
Manganés <0,2mg.L" 0,1 mg.L"
Mercurio - 0,001 mg.L"
Nitrato (como N) <10 mg.L" 10 mg.L™"
Nitritos (como N) Ausente 1 mg.L"
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http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pupunha/PalmitoPupunheira/glossario.htm#termotolerantes
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pupunha/PalmitoPupunheira/glossario.htm#residual
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Odor Ausente Nao objetavel
Oxigénio consumido <1mg.L" -

pH 6,5-8,5 6-9,5
Selénio - 0,01 mg.L"
Silica <50 mg.L" -
Sédio - 200 mg.L"’
Sélidos dissolvidos to- <500 mg.L™ 1000 mg.L"
tais

Sulfatos <250 mg.L" 250 mg.L"
Sulfeto de Hidrogénio - 0,05 mg.L"
Turbidez <5UT 5UT
Zinco - 5mg.L"

FONTE: (1) Adaptado de RESENDE (2003); (2) BRASIL (2005b)

Ja as tabelas 6 e 7, na sequéncia, apresentam os padrdes de qualidade
de agua para algumas industrias e aplicagdes especificas.

Em fungédo da insuficiéncia de estudos mais aprofundados sobre as
questdes epidemioldgicas no Brasil capazes de proporcionar a determinagao
de parametros necessarios a todos os tipos de reuso, sugere-se tomar como
referéncia os padrdes aplicados por paises que ja acumulam experiéncia no
assunto. Desta forma, recomenda que sejam considerados os padrbes da
Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (USEPA) e da Organizagao
Internacional da Saude (WHO), conforme apresentado na Tabela 8, na
sequéncia, para os diferentes tipos de reuso aplicados ao reuso de efluentes
municipais, devendo ser feitas as devidas adaptagdes, considerando as
condigcbes ambientais, sociais, econdbmicas e tecnologicas RODRIGUES
(2005).

MIERZWA (2002) afirma que, de uma maneira geral, a pratica do
reuso s6 podera ser aplicada caso as caracteristicas do efluente disponivel
atendam aos requisitos de qualidade exigidos pela aplicagdo na qual se
pretende reusar o efluente. Isto implica na necessidade de identificar as
demandas potenciais para o efluente disponivel. Sendo assim, a identificagéo
das possiveis aplicacbes para o efluente pode ser feita por meio da
comparagao entre parametros genéricos de qualidade, exigidos pela aplicagao

na qual se pretende fazer o reuso, assim como do proprio efluente.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pupunha/PalmitoPupunheira/glossario.htm#utn
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pupunha/PalmitoPupunheira/glossario.htm#utn
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pupunha/PalmitoPupunheira/glossario.htm#ph
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Parametros (mg/L, exceto quando especificado o valor)

Industria e Cor Alcalini Cloreto Dureza Ferro Manganés Nitrato pH Sulfato SDT Solidos Silica Calcio Magnésio Bicarbo
processo dade (CaCO3) (unidades) Suspensos nato
(CaCO03)

Téxtil:
Engomagem 5 25 0,3 0,05 6,5-10,0 100 50
Lavagem 5 25 0,1 0,01 3,0-10,5 100 5,0
Branqueamento 5 25 0,1 0,01 2,0-10,5 100 5,0
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3,5-10,0 100 5,0
Papel e Celulose:
Processo 30 1000 0,3 0,1 6-10
Mecanico
Processo Quimico
Nao 30 200 100 1,0 0,5 6-10 10 50 20 12
Branqueado
Branqueado 10 200 100 0,1 0,05 6-10 10 50 20 12
Produtos Quimicos:
Cloro e Alcali 10 80 140 0,1 0,1 6,0-8,5 10 40 8 100
Carvao de 5 50 30 180 0,1 0,1 6,5-8,3 200 400 5 50 14 60
alcatrédo
Compostos 5 125 25 170 0,1 0,1 6,5-8,7 75 250 5 50 12 128
organicos
Compostos 5 70 30 250 0,1 0,1 6,5-7,5 90 425 5 60 25 210
inorganicos
Plasticos e 2 1,0 0 0 0,005 0,005 0 75-85 0 1,0 2,0 0,02 0 0 0,1
resinas
Borracha 2 2 0 0 0,005 0,005 0 75-8,5 0 2,0 2,0 0,05 0 0 0,5
sintética
Produtos 2 2 0 0 0,005 0,005 0 75-85 0 2,0 2,0 0,02 0 0 0,5
Farmacéuticos
Sabdo e 5 50 40 130 0,1 0,1 150 300 10,0 30 12 60
detergentes
Tintas 5 100 30 150 0,1 0,1 6,5 125 270 10 37 15 125
Madeira e 200 200 500 900 0,3 0,2 5 6,5-8,0 100 1000 30 50 100 50 250
resinas
Fertilizantes 10 175 50 250 0,2 0,2 5 6,5-8,5 150 300 10 25 40 20 210
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Explosivos 8 100 30
Petrdleo 300
Ferro e Ago:

Laminagéo a

quente

Laminacgéo a frio

Diversas:

Frutas e 5 250 250
vegetais

enlatados

Refrigerantes 10 85

Curtimento de 5 250
couro

Cimento 400 250

150
350

250

150

- O
o

0,2

0,3
50

25

0,1 2
0,2 10
0,05

0,5 0

6,0-8,0

6,5-8,5

150

250

250

200
1000

500

600

10

10

500

20

50

35

20 10
75 30
100
60

120

Fonte: NEMEROW & DASGUPTA (1991).
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Tabela 7 Padrdao de qualidade recomendado para agua de resfriamento e
geragéao de vapor

Geracao de Vapor

Parametro* Agua de Caldeira de Caldeira de Caldeira de
resfriamento | baixa pressdo | média pressao | alta pressao
(<10 bar) (10 a 50 bar) (> 50 bar)
Cloretos 500 + + +
Sdlidos 500 700 500 200
dissolvidos
totais
Dureza 650 350 0,1 0,07
Alcalinidade 350 350 100 40
pH 6,9a9,0 7,0a 10,0 8,2a 10,0 8,2a9,0
DQO 75 5,0 5,0 1,0
Soélidos 100 10 5 0,5
suspensos
totais
Turbidez 50 X X X
DBO 25 X X X
Compostos 1,0 1,0 1,0 0,5
Orgénicos ++
Nitrogénio 1,0 0,1 0,1 0,1
amoniacal
Fosfato 4,0 X X X
Silica 50 30 10 0,7
Aluminio 0,1 5,0 0,1 0,01
Calcio 50 + 0,4 0,01
Magnésio 0,5 + 0,25 0,01
Bicarbonato 24 170 120 48
Sulfato 200 + + +
Cobre X 0,5 0,05 0,05
Zinco X + 0,01 0,01
Substancias X 1 1 0,5
extraidas em
tetracloreto de
carbono
Sulfeto de X + + +
hidrogénio
Oxigénio X 2,5 0,007 0,0007
dissolvido

* Limites recomendados em mg/L exceto para pH e Turbidez, que sao

expressos em unidades e UT, respectivamente.
+ Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores limites.
++ Substancias ativas em azul de metileno
Fonte: CROOK (1996).



Tabela 8 Diretrizes sugeridas pela USEPA para reuso de efluentes municipais

Tipos de reuso Tratamento Parametro Padroes Monitoramento Distancias de
seguranca
Agricola para | - Secundario - pH 6a9 Semanal - 90 metros de pocgos
irrigacédo de culturas | - Desinfecgéo - DBO <30 mg/L Semanal de abastecimento
nao comestiveis - Solidos <30 mg/L Diario potavel
Suspensos < 200 mg/L / 100 | Diario - 30 metros de areas
- Coliformes mL Continuo com acesso de publico
Fecais =1 mg/L
-CLR
Recreacional - Secundario - pH 6a9 Semanal - 150 metros de pocgos
(contato direto) - Filtragao - DBO <10 mg/L Semanal de abastecimento
- Desinfecgao - Turbidez <2 UNT Continuo potavel, se o fundo do
- Coliformes ausente Diario lago néao for selado
Fecais > 1 mg/L Continuo
-CLR
Industrial para - Secundario - pH 6a9 Semanal - 90 metros de areas
resfriamento sem - DBO <30 mg/L Semanal com acesso de publico
recirculagao - Solidos <30 mg/L Diario
Suspensos < 200 mg/L / 100 | Diario
- Coliformes mL Continuo
Fecais =1 mg/L
-CLR
Industrial para | - Secundario - 90 metros de areas

resfriamento com
recirculacao

- Desinfecgao

Variaveis, dependendo da taxa de recirculagao

com acesso de publico,
que pode ser reduzido
em funcdo do nivel de
desinfeccao

25



Tabela 8 Cont.

Tipos de reuso Tratamento Parametro Padroes Monitoramen Distancias de
to seguranca
Industrial para Depende do tipo de uso
outros usos
Ambiental - Variavel Variavel mas ndo | Variavel mas né&o
- Secundario excedendo: excedendo:
- Desinfecgao -DBO < 30 mg/L Semanal
- Solidos <30 mg/L Diario
Suspensos < 200 mg/L / 100 | Diario
- Coliformes mL
Fecais

CLR - Cloro Livre Residual
FONTE: adaptado de USEPA (1992).
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De acordo com CECCHIN (2003), é considerada agua com
potencialidade de reuso industrial aquela em que os valores de suas
concentragcdes n&o ultrapassem os limites impostos as caracteristicas da agua.
A Tabela 9, abaixo, apresenta os parametros e os limites recomendados para

reuso de agua industrial.

Tabela 9 Parametros e limites recomendados para reuso de agua industrial

PARAMETRO | LIMITE RECOMENDADO
Alcalinidade (mg CaCOa3/L) 350
Cloro (mg/L) 500
Demanda quimica de oxigénio (mg O./L) 75
Demanda bioquimica de oxigénio (mg O,/L) 25
Dureza 650
pH 6,9-9,0
Solidos suspensos totais (mg/L) 100
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 500
Turbidez (UT) 50

Fonte: adaptado de CECHINN (2003)

Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentados parametros caracteristicos
usados para agua de reuso, cujos usos preponderantes sdo: descarga de
bacias sanitarias, lavagem de pisos, lavagem de veiculos e, ainda, para fins
ornamentais, como chafarizes ou espelhos d’agua, citados por SAUTCHUK et.
al. (2005), que caracteriza esta agua de reuso como sendo “Classe 1” e,
também, os parametros de qualidade requeridos para agua de reuso nas
diversas categorias de reuso de esgotos municipais, dentre elas, a agua de
reuso utilizada para fins de protecao de incéndio, € classificada como reuso
urbano irrestrito, apresentados pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte
Americana, USEPA (1992).

Tabela 10 Parametros caracteristicos para agua de reuso Classe 1

Parametros Concentracoes

Coliformes fecais1 Nao detectaveis

pH Entre 6,0 € 9,0
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Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT
Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1 mg/L
DBOs (mg/L) <10 mg/L
Compostos organicos volateis3 Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) < 20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1 mg/L
Fasforo total4 (mg/L) <0,1 mg/L
Sélido suspenso total (SST) (mg/L) <5mg/L
Sdlido dissolvido total5 (SDT) (mg/L) < 500 mg/L

FONTE: SAUTCHUK et. al (2005).

Tabela 11 Critérios aplicados para irrigacédo de areas de acesso irrestrito e
restrito em varios paises

a Chipre Israel Arab_la

Parametro Saudita
IAI* IAR** IAl IAR IAl

pH - - - - 6,0a84
SST 10 mg/L 45 mqg/L 10 mg/L 20 mg/L 10 mg/L
DBO 15 mg/L 30 mg/L 15mg/L 35 mg/L 10 mg/L
OD - - 0,5mg/L 0,5mg/L -
Coliformes 100/100m 1000/100mL - - -
Fecais L

* |Al — Irrigacao de Acesso Irrestrito
** |AR — Irrigacao de Acesso Restrito
FONTE: adaptado de USEPA (1992) citado por TOSETTO (2005)

3.6 Cooperativa Agroindustrial Lar

A historia da Cooperativa LAR teve seu inicio no ano de 1956, quando
migrantes dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina colonizaram o
Oeste do Parana. A Cooperativa foi fundada em 19 de margco de 1964 por 55
(cinqlienta e cinco) agricultores, pequenos proprietarios rurais no municipio de
Missal, Estado do Parana. Na Assembléia Geral de Fundacdo, a Cooperativa
recebeu, inicialmente, o nome de Cooperativa Agricola Mista CIPAL LTDA —
COMASIL (MARIN, 2005).
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Durante 14 anos, a COMASIL teve sua sede administrativa no
municipio de Missal. No inicio de 1970, sua sede administrativa foi transferida
para o municipio de Medianeira, Estado do Parana, visando melhor atender
aos programas de expansdo do Oeste do Parana, e também, pelo fato de
Medianeira localizar-se no eixo rodoviario que interliga o extremo-oeste do
Estado com as demais regides. No ano de 1973, com a reforma do Estatuto
Social, ocorreu a mudanga da razdo social de COMASIL para Cooperativa
Agropecuaria Trés Fronteiras LTDA — COTREFAL.

A Cooperativa Agropecuaria Trés Fronteiras LTDA (COTREFAL)
decidiu mudar, em 27 de julho de 2001, a razdo social para Cooperativa
Agroindustrial LAR, com a sigla “LAR”.

A Cooperativa Agroindustrial LAR atua em agronegocios,
comercializando produtos agropecuarios, industrializacdo de soja, mandioca,
vegetais congelados e enlatados, aves, comercializagdo de produtos da area
de supermercados e insumos agricolas. Seu ramo de atividades econémicas e
produtivas € assim subdividido:

a) Unidades Industriais:

= |ndustrializagdo da mandioca - Missal, PR;
= Industrializagdo de soja e empacotamento de produtos agricolas
comestiveis - Céu Azul, PR;
= |ndustrializacdo de aves e carnes - Matelandia, PR;
» |ndustrializacdo de vegetais congelados e conservas -
ltaipulandia, PR;
= |ndustrializacdo de racdes - Medianeira e Santa Helena, PR.
b) Producéao de Leitdes - Itaipulandia;
c) Producgao de Matrizes de Suinos - Medianeira;
d) Unidade de Beneficiamento de Sementes de soja - Xanxeré, SC;
e) Unidade de Beneficiamento de Sementes de soja - Iguatemi,
Maracaju, Aral, Moreira e Amambai, MS.
f) Unidade de Beneficiamento de Sementes de trigo e aveia -
Medianeira;
g) Matrizeiro e Incubatério de pintainhos - Santa Helena;

h) Rede de Supermercados na area de agao da LAR,;
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i) Postos de Combustiveis - Medianeira e Boa Vista, municipio de Céu
Azul.

Sua politica de gestdo contempla desde a plantagdo até a
comercializacdo dos produtos e servicos produzidos pelo seu quadro de
associados, bem como formacgao, capacitagdo e desenvolvimento de seus
funcionarios e associados (SERRAGLIO, 2005).

MARIN (2005) cita que em 1991 a Cooperativa implantou o programa
de industrializacdo, mudando seu perfil de uma “cooperativa basicamente
agricola para uma cooperativa produtora de alimentos industrializados”,
considerando o processo de globalizacdo da economia e as novas alternativas

e nichos de mercado, geragao de trabalho e renda.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao do local da pesquisa

4.1.1 Dados gerais da Unidade Industrial de Vegetais - UIV

O trabalho experimental foi realizado na Cooperativa Agroindustrial
LAR, Unidade Industrial de Vegetais (UIV), localizada no municipio de
Itaipulandia, regiao oeste do Estado do Parana. Essa unidade foi inaugurada
em 1998, ocupa atualmente uma area construida de aproximadamente 7.120
m? e conta com um quadro de 150 colaboradores diretos que operam em trés
turnos de trabalho. A agroindustria tem como objetivo viabilizar as pequenas
propriedades rurais lindeiras ao lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu, otimizando
a mao-de-obra das familias associadas e agregando valor a produgao da
regiao.

Atualmente, a industria possui uma capacidade instalada para
processar cerca de 450 toneladas/més de vegetais, em duas linhas principais

de produtos: os congelados e os enlatados, conforme destacado na Tabela 12.

Tabela 12 Variedades de produtos processados na UIV

Vegetais congelados Vegetais enlatados
Abdbora Abobora
Batata-cubo e Batata palito Azeitona
Brécolis Dueto (milho verde e ervilha)
Cenoura Ervilha
Couve-flor Feijao
Ervilha Pepino
Mandioca palito e tolete Milho verde
Milho verde Seleta de legumes
Polenta Mix

Fonte: LAR (2006).
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A unidade industrial possui certificacdo 1ISO 9001:2000, em cadeia
integral, oferecendo ao consumidor produtos 100% naturais, sem
conservantes, 0 que garante a manutengdo do sabor natural e de sua
qualidade, de acordo com as conformidades e exigéncias do mercado nacional
e internacional. Atualmente, sua posigdo no mercado € privilegiada, pois ocupa
o primeiro lugar no ranking de maior industria do pais que processa enlatados e

congelados.

4.1.2 Delimitagao do trabalho

Conforme apresentado na Tabela 12, a industria opera com uma
variada gama de produtos vegetais enlatados e congelados, entretanto, o
processamento depende de fatores sazonais (periodo de safra), mercado,
entre outros. Dessa forma, para efeitos desta pesquisa, durante a coleta de
dados de campo, a industria estava processando milho enlatado e congelado e
brécolis congelado, sendo, entdo, esses os produtos analisados.

O alvo desta pesquisa foi realizar uma avaliagdo do consumo da agua
utilizada no processamento industrial dos vegetais, ndo sendo consideradas as
aguas que abastecem a caldeira, os banheiros e aquelas incorporadas nos

produtos, como salmoura e congelamento.

4.1.3 Metodologia utilizada

Para realizac&o do trabalho foram executadas as seguintes atividades:

a) Visita a industria: o processo de coleta de dados iniciou-se com visitas a
unidade industrial, em que foram levantadas todas as atividades desenvolvidas,
bem como, quais tipos de vegetais estariam sendo processados no periodo, 0s

sistemas de abastecimento de agua e de tratamento de efluentes, entre outros.
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b) Elaboragcdo dos fluxogramas do processo industrial: apos definicdo dos
vegetais a serem estudados (milho enlatado e brécolis congelado), foram
elaborados de forma cuidadosa, com base nos fluxogramas existentes na
unidade, fluxogramas de todas as etapas de industrializagdo desses vegetais,

visando a identificagdo dos processos que fazem uso da agua.

c) Avaliagdo do consumo de agua: foi realizado o levantamento do consumo da
agua de processo durante o enlatamento do milho e o congelamento do
brécolis. Foram identificados 25 pontos de consumo de agua dentro dos
processos industriais estudados e mais um ponto que abastece toda a unidade,
denominado de cisterna, conforme apresentado nas Tabelas 13 e 14. Tais
pontos foram definidos em fungdo da relevancia quanto ao consumo de agua e
estdo dispostos nas tabelas de acordo com sua localizacdo em cada etapa
produtiva. Deve-se salientar que nao foram contabilizados consumos nas

instalagdes sanitarias, caldeira, entre outros.

Tabela 13 Pontos de consumo de agua do processamento do milho enlatado

Etapa Ponto Descri¢ao do ponto
0 Cisterna
Despalhamento 1 Tanque de despalhamento (externo)
2 Bicos da despalhadeira externa
Lavagem 3 Bicos da lavagem da espiga (parte externa)
4 Tanque do desgranador
Desgranamento 5 Alimentador do tanque do desgranador
6 Bicos do lavador do caracol (em cima)
7 Bicos da lavagem da peneira de baixo
Lavagem dos 8 Bicos de lavagem da peneira superior
graos; 9 Tanque debaixo do caracol
classificagao 10 Volume do Ultimo tanque da secdo de
mecanica lavagem
11 Alimentador do ultimo tanque da secdo de
lavagem
12 Cano de saida da lavagem (no chao)
Branqueamento 13 Volume do tanque do branqueador rotativo
14 Saida do cano do branqueador rotativo para
a lagoa
Envase 15 Bicos para esterilizacdo de embalagem vazia

Esterilizacao 16 Tanque de esterilizacao de lata cheia
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Tabela 14 Pontos consumo de agua do processamento do brécolis congelado

Etapa Ponto Descri¢ao do ponto
Armazenagem 17 Hidratacao do brécolis na armazenagem
Lavagem 18 Tanque de lavagem do brocolis
19 Tanque do branqueamento continuo
20 Selo d’agua do branqueador continuo
Branqueamento 21 Reposicdo de agua no tanque do
branqueador continuo
Resfriamento 22 Tanque de resfriamento
Sanitizacao 23 Esteira de sanitizacdo anterior ao tunel de
congelamento
Congelamento 24 Degelo do tunel de congelamento
Estocagem 25 Degelo das camaras de congelamento

Em cada ponto foram realizadas duas medi¢gdes de vazdo. Para isso,
utilizou-se um crondmetro digital e recipiente de volume conhecido. N&o foi
possivel a instalagcdo de hidrébmetros devido as particularidades das operacdes
unitarias, uma vez que elas ndo contam com malhas de medi¢ao ou controle de
registro instalado.

Os dados encontrados foram convertidos em volume (m®) e massa
(tonelada) de agua consumida ou produzida diariamente. Para isso,
considerou-se a jornada de trabalho, igual a 17,6 horas, equivalente a dois
turnos de 8 horas e 48 minutos para os pontos com uso continuo de agua. Ja
para os pontos que correspondem a volume de tanques, em que ha
recirculacdo de agua, os dados foram multiplicados por 4, uma vez que esta

agua e renovada a cada 4 horas de trabalho.

d) Elaboragdo do balango de massa em cada linha: o balango de massa pode
ser uma ferramenta de gestao util para a avaliagao dos processos produtivos, a
fim de quantificar as matérias-primas consumidas, os produtos, subprodutos e
residuos gerados. Desta forma, foram considerados como inputs, as matérias-
primas, que correspondem ao milho, ao brécolis e a agua que alimenta o
sistema de producido; e os outputs, compostos pelos residuos sélidos,
efluentes liquidos e, ainda, os produtos finais: milho enlatado e brécolis
congelado (LIMA, 2001).
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A confecgao do balango de massa, somada as informacgdes detalhadas
e particularidades de cada etapa dos processos estudados foi a base para
determinar as areas mais criticas em relagdo ao consumo de agua e sua
contribuicdo na geracao de efluentes, para posterior identificagdo e avaliagéo

técnica de possibilidades de reuso de agua.

e) Analises fisico-quimica e microbiolégica: de posse dos dados dos volumes
consumidos em cada etapa, foram coletadas amostras dos pontos que
apresentavam maiores potencialidades de reuso, em fungdo da quantidade e
do tipo de uso da agua. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério
Central da Cooperativa para realizagdo de anadlise fisico-quimica e
microbiolégica da agua. Foram avaliados os seguintes parametros:

* Alcalinidade (método titulométrico);

» Coliformes termotolerantes (NMP);

» Condutividade elétrica (condutivimetro);

* Dureza (método titulométrico);

» Potencial hidrogenidnico (potencidémetro);

» Turbidez (turbidimetro nefelométrico).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta estruturado em trés partes distintas: na primeira,
tem-se a descricdo detalhada dos dois processos industriais estudados; na
segunda, sdo discutidos os resultados do consumo de agua nas duas linhas
produtivas e, em seguida, sdo apresentadas as potencialidades de reuso

identificadas nas etapas pesquisadas.

5.1 Descricao dos processos industriais

Conforme citado, o processamento industrial dos vegetais se da
basicamente em duas linhas principais: a que produz vegetais congelados e a
que opera com vegetais enlatados.

As fases que compdem o processamento de vegetais enlatados,
listadas na sequéncia, descrevem de forma generalizada as etapas envolvidas,
no entanto vale ressaltar, que cada vegetal possui suas particularidades que
sdo acrescidas no decorrer das atividades de enlatamento. Sendo assim tem-
se as seguintes etapas: (i) recepcao e classificacdo da matéria-prima; (ii)
preparo preliminar; (iii) lavagem; (iv) classificagdo mecéanica; (v)
branqueamento; (vi) selegdo; (vii) enlatamento; (viii) recravagao; (ix)
esterilizagdo; (x) secagem e encaixotamento; (xi) estocagem e; (xii)
comercializagao.

De modo genérico, o processo de congelamento de vegetais é
composto pelas seguintes etapas: (i) recepgdo da matéria-prima e preparo
preliminar; (ii) lavagem; (iii) selecdo e classificacdo; (iv) operagdes
complementares do preparo da matéria-prima (corte); (v) branqueamento; (vi)
resfriamento; (vii) congelamento; (viii) embalagem; (ix) armazenamento
congelado (estocagem) e; (x) comercializagao.

O lay out das linhas de produgao permite industrializar paralelamente
matérias-primas congeladas e enlatadas, desde que sejam de diferentes

vegetais, pois ndo é possivel operar conjuntamente as linhas de enlatados e
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congelados, com um mesmo tipo de matéria-prima. Este procedimento
acontece para que as maquinas sejam otimizadas da melhor forma possivel, no
entanto, a operacionalizagdo destas linhas de produgdo concomitantemente
depende da sazonalidade dos produtos, ou seja, de sua safra durante o ano.
Por outra forma, tem-se ainda a opgao de se congelar qualquer tipo de vegetal
sem que a linha de enlatados esteja em funcionamento.

Para exemplificar este arranjo, tem-se que, quando a unidade
industrial opera com milho enlatado, por exemplo, um vegetal diferente deve
ser congelado, uma vez que para o processamento do milho, a fase de
preparacdo da matéria-prima € a mesma e, portanto, esta ndao consegue

atender a demanda das duas linhas produtivas.

5.1.1 Descrigao do processamento do milho enlatado

O processo de enlatamento de milho segue as seguintes etapas:

Recepcgéo e classificagdo da matéria-prima

A matéria-prima é transportada in natura até a industria por meio de
caminhdes que sao pesados e, no mesmo momento, sao recolhidas amostras
com o objetivo de classificar o milho de acordo com os critérios de controle de

qualidade. Essa etapa pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 Patio de recebimento do milho.

Despalhamento

Esta etapa inicia-se quando a matéria-prima é encaminhada a um
tanque contendo agua aquecida a uma temperatura de aproximadamente 95°C
(Figura 4), permanecendo na unidade por alguns minutos. A seguir, as espigas
percorrem um tunel de vapor, onde a palha é retirada por despalhadeiras
mecanicas. Essa palha é separada, passa por um processo de moagem em

triturador e segue para a area externa da industria.

Lavagem

Apos o despalhamento, as espigas recebem jatos de agua aquecida a
uma temperatura de 40°C, conforme apresentado na Figura 5. Nesta etapa, é
realizada, também, a selegdo manual das espigas que nao foram

completamente despalhadas.



Figura 5 Lavagem das espigas.

Desgranamento
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ApOs a lavagem e selegao, as espigas sdo encaminhadas por meio de
esteiras até a unidade desgranadeira, na qual os graos sao retirados
mecanicamente. A alimentagdo das espigas € realizada manualmente. Os
sabugos sao encaminhados até um triturador, transformados em subprodutos e
posteriormente comercializados. A Figura 6 traz uma vista parcial da esteira de

alimentagao da desgranadeira.

Figura 6 Vista parcial da etapa de desgranamento.

Lavagem dos grgos e classificacdo mecénica

Nesta fase, acontece a lavagem dos graos (Figura 7), em agua

aquecida a temperatura de 60°C a 70°C, com o objetivo de retirar os “cabelos”,
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peliculas e outras impurezas. Em seguida acontece o processo de selegao dos

graos por tamanho, através de anteparos e peneiras rotatérias (Figura 8).

Figura 7 Lavagem dos gréos.

Figura 8 Classificagdo mecanica dos graos em peneiras rotatorias.

Inspegéo e Selecao
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Nesta etapa, os graos sdo novamente selecionados retirando-se
aqueles que apresentam algum defeito, tais como residuos de palha, graos

escuros ou outras impurezas.

Branqueamento

O branqueador € um equipamento rotativo (Figura 9), contendo um
reservatorio de agua aquecida por serpentina, a uma temperatura que varia
entre 70°C a 90°C. A medida que o tambor gira, os grdos sdo forcados a
atravessar a unidade em contato com a agua aquecida. Ao final, o produto
passa por uma etapa de resfriamento com a aspersao de agua fria. O tempo

total dessa etapa tem duragdo de aproximadamente 3 a 5 minutos.

Figura 9 Detalhe do branqueador rotativo.

Selecao
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Essa nova selegao da matéria-prima tem como objetivo retirar os graos
que ainda estejam fora dos padrbes de qualidade ou com a presenga de

possiveis residuos remanescentes.

Envase

Na sequéncia, os graos sao encaminhados, por uma esteira elevatoria,
até a envasadora rotativa automatica. Nesta etapa, as latas sao alimentadas
por um despalitizador, que adiciona o milho até atingir o peso liquido drenado
da embalagem, que é de 200 gramas. Depois de cheias, as latas sédo
conduzidas automaticamente para a complementacdo do volume com
salmoura, atingindo assim o peso liquido de 300 granas. As latas com o milho
passam por uma salmoureira, que adiciona a salmoura a uma temperatura de
85°C. A Figura 10 ilustra o momento em que as latas sdo encaminhadas para a

envasadora.

Figura 10 Transporte das latas até a envasadora.
Recravagéao
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Nesta etapa ocorre a colocagao das tampas e o fechamento das latas

em recravadeira automatica.

Esterilizagao

Depois de fechadas, as latas s&o colocadas numa embalagem
intermediaria, denominada cesto, para serem conduzidas ao processo de
esterilizacdo. Essa etapa ocorre em autoclave (Figura 11), com temperatura
aproximada de 122°C por um periodo de 1h10min, objetivando o cozimento e a

esterilizacdo do milho.

Figura 11 Detalhe da autoclave utilizada para esterilizagdo e cozimento.

Resfriamento



45

O resfriamento é realizado na propria autoclave ou em tanque
separado, por meio de recirculagao de agua fria, até que a temperatura da lata

atinja cerca de 35°C.

Secagem e codificagdo da embalagem

ApoOs sairem da autoclave, as latas sdo encaminhadas para secagem
por meio da aspersao de ar comprimido, visando a retirada da umidade externa
(Figura 12). Posteriormente, as tampas superiores das latas recebem o
carimbo da codificacdo que compreende a data de fabricagdo, prazo de

validade, numero do lote e hora de processamento.

Figura 12 Etapa de secagem externa das latas.

Selecao e encaixotamento
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Nesta etapa, as latas sao selecionadas manualmente retirando-se as
amassadas, com erro de litografia, ou outros defeitos. Aquelas que séo

aprovadas seguem para encaixotamento e paletizagao.

Estoque e expedigdo

Nesta etapa, as latas ficam armazenadas até serem liberadas para o

carregamento.

O fluxograma do processamento de milho enlatado pode ser

visualizado na figura 13, apresentada na sequéncia.



~  Recepgéo e Class cdo
da matéria-pri

Figura 13 Fluxograma do processamento de milho enlatado.
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5.1.2 Descrigao do processamento do brécolis congelado

Recepcéo e classificacdo da matéria-prima

A recepcao da matéria-prima inicia-se quando o brécolis in natura
chega a industria, transportado em caminhdes. Apos o descarregamento, o
brécolis é resfriado a uma temperatura controlada entre 0° a 10°C. Em seguida,

realiza-se o laudo de recebimento e a classificacdo do produto.

Preparo ou corte

O preparo da matéria-prima € realizado na parte externa da unidade
industrial, conhecida como area suja. Em mesas apropriadas de ago inox, os
floretes do brécolis séo cortados, em medidas padronizadas, com comprimento
que varia entre 2,0 a 7,0 cm e didmetro na faixa de 3,0 a 7,0 cm, retirando-se

os talos. A Figura 14 ilustra o processo de corte dos floretes de brécolis.

Figura 14 Detalhe das mesas de corte do brocolis.
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Acondicionamento

A matéria-prima ja cortada em floretes é colocada em caixas plasticas
e deixada na camara de resfriamento, a uma temperatura de aproximadamente
5°C, até o momento do processamento. Nesse periodo, os floretes sao
molhados periodicamente com agua potavel, para evitar que fiquem com

aspecto murcho.
Lavagem
Conforme a demanda, os floretes sdo colocados em uma esteira

(Figura 15) e chegam ao tanque de lavagem (Figura 16) que contém agua

clorada a uma concentragao de 2 mg/L, a temperatura ambiente.

Figura 15 Vista da esteira que encaminha os floretes para o tanque de
lavagem.
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Figura 16 Vista superior do tanque de lavagem dos floretes de brécolis.

Branqueamento

Esta etapa consiste em imergir, por meio de uma esteira com
velocidade de 50 a 54 Hz os floretes em agua aquecida a uma temperatura de
95°C, por um tempo de 15 minutos (Figura 17). A cada hora, é realizado um
teste enzimatico para verificar a eficiéncia do branqueamento, conforme padrao
especifico. Esta operacdo tem por finalidade inativar enzimas, destruir a

microflora contaminante, fixar a cor do produto e retirar o ar dos tecidos.
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Figura 17 Vista do tanque de branqueamento continuo da linha de congelados.

Resfriamento

ApoOs o branqueamento, o produto permanece na mesma esteira e
passa por chuveiros com aspersdo de agua a temperatura ambiente, até o seu

resfriamento (Figura 18).
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Figura 18 Vista parcial do tanque de resfriamento da linha de congelados.

Inspecéo final

Ao sair do tanque, os floretes passam por uma avaliagao visual, com o
objetivo de retirar os floretes que apresentam alteragbes ou que estejam fora

dos padrdes de qualidade exigidos.

Congelamento IQF (Individuality Quick Frozen)

Os floretes sdo congelados em esteira continua, com liquido de
refrigeracdo a base de amdnia. Na entrada do tunel de congelamento, a
temperatura esta na faixa de 25°C. O processo de pré-congelamento inicia-se
em esteira com maior velocidade e tempo de permanéncia do produto de
aproximadamente 4 a 6 minutos. Em seguida, os floretes de brécolis seguem
para a esteira de congelamento, que possui menor velocidade e o tempo de
permanéncia na faixa de 6 a 8 minutos. A temperatura do produto, na saida do

tunel, fica em aproximadamente — 18°C.
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Embalagem

O acondicionamento dos produtos acontece em duas etapas: a
primeira ocorre na saida do tunel de congelamento, em sacos de polietileno de
baixa densidade (PEBD) de 13 kg que sao costurados e encaminhados para a
camara de estocagem. Em seguida, os produtos sdo embalados em caixas de
papelédo resistente, conforme a demanda de mercado, em embalagens de de
500g e 1 kg. Nas embalagens séo identificados o peso liquido do produto, o

numero de lote, a data de fabricacio e o prazo de validade.
Estocagem e expedicéo
As embalagens sdo estocadas em uma camara frigorifica, a

temperatura proxima de -18°C, até o momento da expedi¢cao, considerando o

prazo de validade do produto que é de no maximo 24 meses.
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As principais etapas de processamento do brdcolis sdo apresentadas na

Figura 19.

Figura 19 Fluxograma do processamento de brécolis congelado.
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5.2 Sistema de abastecimento de agua

Para atender a demanda de agua da Unidade Industrial de Vegetais, &
utilizada como fonte de abastecimento agua subterrdnea proveniente de trés
pocos profundos. Cada pogo possui uma capacidade média de producdo de
23,46 m’h, 10,80 m*h e 4,62 m?%h, respectivamente, com periodos de
funcionamento de até 21 horas diarias. A 4gua € armazenada em uma cisterna,
onde recebe cloro e bombeada para um reservatério elevado de onde distribui

para toda a unidade industrial. Este ponto foi denominado de PO.

5.3 Consumo de agua para o processo de enlatamento de milho

Na Tabela 15 sdo apresentados os volumes de agua consumida nas
diferentes etapas do processamento de aproximadamente 93,1 toneladas de

milho enlatado.

Tabela 15 Volume médio de agua consumido nas diversas etapas de
enlatamento de milho

Etapas do processo Ponto Volume médio Coeficiente de

(m®/dia) variacéo (%)
Despalhamento P 9,42 0,0
P2 30,49 0,05
Lavagem P3 122,87 0,007
Desgranamento P4 1,64 0,0
P5 6,33 0,0
P6 50,26 0,01
P7 36,46 0,01
Lavagem e classificagao P8 30,82 0,03
mecanica P9 3,38 0,008
P10 1,04 0,0
P11 34,28 0,89
P12 63,36 0,0
Branqueamento P13 21,13 0,42
P14 26,4 0,28
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Tabela 15 Cont.

Envase P15 5,27 0,28

Esterilizacao P16 51,84 0,0

Durante a fase experimental, ao se analisar a quantidade de matéria-
prima in natura processada, observaram-se variagbes diarias substanciais,
devido ao fornecimento do milho. Desse total, aproximadamente 33% se
converteu em produto enlatado, e o restante, considerado residuo solido,
constituido de palha, sabugo e cabelos de milho, foi encaminhado por uma
esteira até um triturador e posteriormente vendido como subproduto aos
agricultores associados a Cooperativa, agregando valor no processo de
gerenciamento de residuos. A Figura 20 mostra o triturador alimentando um

caminhdo com esses residuos.

Figura 20 Detalhe do triturador de residuos de milho e do carregamento do
caminhdo.
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A Figura 21 apresenta a distribuicdo do consumo de &agua nas
diferentes etapas deste processo. Nota-se que a maior parcela da agua é
utilizada para a lavagem, tanto da espiga quanto dos gréos, e também para o

transporte hidraulico.

Distribuicdao do consumo de agua nas etapas do processo
de enlatamento de milho

5% 1% 13% @ Despalhamento
m Lavagem
0 Desgranamento
39% O Lavagem e Classificagao
4 B Branqueamento

2% o Envase
B Esterilizagao

Figura 21 Distribuicio do consumo de agua nas diferentes etapas de
enlatamento de milho.

A Figura 22, na sequéncia, traz o balango de massa, em que sao

apresentados os dados de entradas e saidas de agua e residuos solidos.



ENTRADAS

MILHO

1.000 kg

v

SAIDAS

Agua limpa
429 kg

Recepcéo e classificagdo
da matéria-prima

A 4

Despalhamento

1

Efluente 429 kg

Agua limpa
86 kg

Agua limpa
1678 kg

v

Lavagem

Efluente 1320 kg

A 4

Desgranamento

v v

Efluente 86 kg

v

Lavagem dos
Graos e classificagao
mecanica

Efluente 1678 kg

v

Inspegao e Selegéo

Agua limpa
227 kg

A 4

Branqueamento

Palha, sabugo,
cabelos de milho
669 kg

<4

Selegao

Agua limpa
57 kg

<

—

Envase

<

Efluente 284 kg

Recravagao

Agua limpa
557 kg

<

Esterilizagao

AA 4

Resfriamento

A 4

Secagem e
Codificagédo da
embalagem

A 4

Selecéo e
encaixotamento

A 4

<Estoque e Expedigéo>

\ 4

MILHO ENLATADO
331 kg

Efluente 557 kg

58

LEGENDA: M Agua Limpa

Reuso/reciclo L Efluente Liquido B Residuo Sélido

Figura 22 Balango de massa do processo de enlatamento de milho.
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De acordo com o balango realizado, a quantidade de matéria-prima
processada e utilizada como base de calculo, foi de 93,1 toneladas, sendo que
33% foram convertidos em produto final e 67% foram descartados como
residuos solidos.

Como forma de tornar mais eficaz o processo produtivo, a UIV prima
pela otimizagdo do uso das maquinas e equipamentos para maximizar 0s
rendimentos da linha de producdo. Para tanto, eventualmente ocorrem o
processamento de vegetais congelados e milho enlatado concomitantemente.
Quando isso acontece ha um reuso significativo de agua, de uma linha para
outra, logo, tem-se ai um cenario de grande relevancia para o presente
trabalho. Assim, no processo de enlatamento de milho, o total de agua limpa
consumida, convertida em massa, foi de 282,36 toneladas.

Das 282,36 toneladas de agua limpa que alimentam o processo de
enlatamento de milho, a etapa de despalhamento necessita de 429 kg de agua
para processar 1 tonelada de milho.

Para a etapa de lavagem, denominada de P3, ha um consumo mais
expressivo, ou seja, para cada tonelada de milho processado sao gastos 1.320
kg de agua. Nesta etapa, quando a industria opera simultaneamente com as
linhas de enlatado e congelado, & praticado o reuso da agua, proveniente do
sistema de resfriamento da linha de congelados.

A agua reutilizada na lavagem das espigas, ponto denominado de P3,
que representa 30% do total consumido para o processo de enlatados, é
proveniente da etapa de resfriamento, da linha de congelados. Este reuso
acontece toda vez que as duas linhas estdo em operacao e independe do tipo
de matéria-prima que esta sendo resfriada na linha de congelados, pois a etapa
de lavagem das espigas requer qualidade inferior aquela agua do resfriamento,
portanto, salienta-se a importancia de dar continuidade a este procedimento,
para a reducao da captagédo de agua limpa.

A redugdo no consumo de agua captada da cisterna é significativa,
pois quando o reuso acontece, o consumo total esta estimado em 282,36
toneladas de agua, o que significa dizer que para cada tonelada de milho a ser
enlatado, tem-se a utilizagdo de 3034 kg de agua. Quando este reuso nao é
possivel, o volume, em termos de massa, necessario para suprir as

necessidades hidricas de cada etapa é de 405,23 toneladas, isso quer dizer
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que para cada tonelada de milho que sera enlatado, ha um consumo de 4354
kg de agua limpa.

Para a etapa de desgranamento ha um baixo consumo de agua,
representando apenas 2% do total demandado. Além disso, uma vez
alimentado, a agua do tanque é recirculada. Nesta fase, ndo se identifica
possibilidade de reuso, pois a agua apresenta-se com elevada concentragao de

soélidos, conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 Detalhe do aspecto da agua no tanque de desgranamento.

De acordo com o grafico (Figura 21) e o balango de massa (Figura 22),
merece destaque a operagao de lavagem e classificagdo mecanica dos graos,
pois representa cerca de 39% da agua utilizado em todo o processo de
enlatamento. Para esta etapa, cada tonelada de milho produzido, consome
aproximadamente 1678 kg de agua.

Nas etapas de branqueamento e envase, sdao consumidos cerca de
5% e 1% do total de agua gasta pelo processo, respectivamente, ndo se
configurando em ponto critico. Vale ressaltar que a agua utilizada na etapa de

envase corresponde ao processo de esterilizagao da embalagem ainda vazia.
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A operacgao de esterilizagdo de embalagens fechadas consome 13%
do total da agua demandada, ou seja, para processar 1 tonelada de milho é
necessario 557 kg de agua. Apesar deste percentual ndo ser significativo em
relacdo as etapas de lavagem e classificagdo mecéanica dos graos, pode-se
considerar um ponto com elevada potencialidade de reuso, ja que esta agua
nao entra em contato direto com o produto e é utilizada uma unica vez, sendo
em seguida descartada para a linha do sistema de tratamento. Durante as
medi¢des observou-se que a agua apresenta-se limpida, ndo sendo notada a

presenca de soélidos suspensos ou decantaveis.

5.4 Consumo de agua para o processo de congelamento de brécolis

O processo de congelamento do brocolis € sazonal, entre junho a
agosto. Do total de matéria-prima que chega a agroindustria, cerca de 75% se
transformam em produto, sendo o restante compreendido pelos residuos
solidos formados pelos talos. Estes por sua vez sdao doados aos agricultores
associados.

Para o processamento de 10,7 toneladas de brécolis, o consumo de

agua nas diversas etapas do processo € apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 Volume médio de agua consumido nas diversas etapas de
congelamento do brécolis

Volume médio Coeficiente de

Etapas do processo Ponto (m‘/dia) variacio (%)
Acondicionamento P17 8,01 0,01
Lavagem P18 2,30 00,0

P19 3,80 0,0
Branqueamento P20 5,28 0,47
P21 3,60 0,0
Resfriamento P22 270,75 0,57
Congelamento P23 47,52 0.47
P24 10,80 0,0

Estocagem P25 2,25 0,0
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Observa-se que foram consumidos cerca de 354,31 m® de agua, com
média de aproximadamente 33,10 m® de agua por tonelada de matéria-prima
processada. A Figura 24 apresenta a distribuicdo do consumo de agua nas
diferentes etapas do processo. Constata-se que, desse total, a maior parcela

de agua (76%) € utilizada na etapa de resfriamento.

Distribuicao do consumo de agua nas etapas do processo
de congelamento de brocolis

1% i =
1% @ Hidratagdo na armazenagem

3% | 2%/ 4%

13% w

m Tanque de lavagem
O Branqueamento
O Resfriamento

M Inspecéao final (sanitizag&o)

@ Degelo no tunel de congelamento

m Degelo na camara de estocagem
76%

Figura 24 Distribuicdo do consumo de agua nas etapas do congelamento de
brécolis.

A Figura 25, na sequéncia, apresenta o balango de massa elaborado a
partir das entradas de matéria-prima e agua e das saidas que compreendem o
produto final, residuos sélidos e agua residuaria. Utilizou-se a unidade
funcional de 1.000 kg para a matéria-prima processada, sendo que
aproximadamente 76% foram convertidos em produto final e o restante
descartado como residuos solidos ou transportados com os efluentes para o

sistema de tratamento.
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Figura 25 Balanco de massa do processo de congelamento de brocolis.
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Das 33,11 toneladas de agua limpa por tonelada de brdcolis in natura
que alimentam o processo, a etapa de hidratagdo da matéria-prima,
denominada também de “acondicionamento”, utiliza cerca de 748 kg de agua.
Ja para a etapa de lavagem, referente ao P18, tem-se que sua demanda
hidrica igualmente ndo é expressiva, representando 1% do consumo total, o
que significa dizer que para cada tonelada de brdécolis processado, sdo gastos
215 kg de agua.

Na etapa de branqueamento do brécolis, hd um consumo que
representa cerca de 4% da demanda total de agua, o que equivale, em termos
de massa, a 1185 kg por tonelada de matéria-prima.

Na sequéncia, tem-se a etapa de resfriamento dos floretes de brocolis.
De acordo com a avaliagao feita, e com base nas Figuras 24 e 25, esta fase é
classificada como um ponto critico, por utilizar aproximadamente 76% da agua
total consumida. Assim, nessa etapa, tem-se que para cada tonelada de
brécolis processado, s&o necessarios 25.303 kg de agua limpa. Entretanto,
deve-se destacar que, parte desse volume, ou seja, aproximadamente 45%,
podem ser reutilizados na linha que processa milho enlatado, especificamente
na etapa de lavagem da espiga.

Com o segundo maior consumo de agua, tem-se a etapa de inspecao
final do produto, conhecida também como sanitizagcdo, que antecede o
congelamento. Aqui, a agua desempenha dupla fungdo; primeiramente é
utilizada para efetuar a sanitizacdo do produto (Figura 26) e, em segundo lugar,
tem a fungdo de fazer o degelo da esteira que leva o brdocolis ao tunel de
congelamento. Para esta fase sdo necessarios 4.441 kg de agua limpa para
cada tonelada de brdcolis processado, valor que representa 13% da demanda

total.
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Figura 26 Vista parcial da etapa de sanitizagdo antes do tunel de
congelamento.

Durante as medi¢des, observou-se que esta agua ndo apresentava
particulas em suspensdo a ponto de torna-la visualmente turva, sendo
considerada entdo, um ponto com potencial de reutilizagdo, podendo ser
encaminhada para a lavagem na area externa do patio.

A agua utilizada nas etapas de congelamento e estocagem, que
representa cerca de 4% do total demandado, € captada diretamente da
cisterna, e é utilizada para efetuar o degelo do tunel de congelamento e da
camara fria. Esta agua, considerada de boa qualidade, € utilizada uma unica
vez e, em seguida, descartada para o sistema de tratamento de efluentes,
apresentando potencialidade de reuso em cascata.

A Tabela 17 apresenta um panorama geral sobre as quantidades de
mateérias-primas processadas nas duas linhas produtivas, bem como apresenta
os valores de rendimento, consumo total de agua e geragdo de residuos
solidos. Ja a Tabela 18 apresenta uma comparagao entre as duas linhas
estudadas, quanto ao seu consumo de agua por kg de matéria-prima

processada, consumo de agua por kg de produto final e ainda apresenta dados



66

comparativos da quantidade de residuos soélidos gerados por kg de matéria-
prima e por produto final.

De acordo com os dados da Tabela 18, observa-se que a linha de
brécolis congelado apresenta um maior consumo de agua por kg de matéria-
prima in natura, seguida do milho enlatado, sem e com reuso, respectivamente.

Quanto ao parametro kg de agua consumida / kg de produto final, a
linha de milho enlatado apresenta um consumo menor, em fungédo da sua alta
capacidade produtiva, superando a marca das 90 toneladas por dia.

Em termos de geragcdo de residuos sélidos, houve significativa
variagao entre as linhas de milho enlatado e brécolis congelado, considerando
os parametros de kg de residuo solido / kg de matéria-prima e kg de residuo
sélido / kg de produto final. Observou-se que a contribuigdo da linha de milho
enlatado é superior, apresentando 0,67 kg de residuos sdlidos / kg de matéria-
prima in natura e 2,03 kg de residuos sélidos / kg de produto final. A linha de
brécolis congelado apresentou menores quocientes em termos de geragao de

residuos solidos.



Tabela 17 Quantidades de matérias-primas, produtos, consumo de agua e geragao
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de residuos solidos para as duas linhas

produtivas
Produtos
Parametro Milho Enlatado L
p - Brécolis congelado
Com reuso Sem reuso
Matéria-prima (ton/dia) 93,10 93,10 10,70
Produto final (ton/dia) 30,72 30,72 8,10
Consumo de agua (ton/dia) 282,46 405,33 354,28
Residuos sélidos (ton/dia) 62,38 62,38 2,60

Tabela 18 Valores comparativos entre as duas linhas estudadas, quanto ao seu consumo de agua por kg de matéria-prima
processada e por produto final e geracéo de residuos soélidos por kg de matéria-prima processada e por kg de produto

final
Produtos
Parametro Milho Enlatado Brécolis congelado
Com reuso* Sem reuso
kg agua / kg matéria-prima in natura 3,03 4,35 33,11
kg agua / kg produto final 9,16 13,19 43,74
kg residuo solido / kg matéria-prima in natura 0,67 0,67 0,24
kg residuo sélido / kg produto final 2,03 2,03 0,32

(*) considerando-se o reuso da agua, ja realizado pela industria, na etapa de lavagem das espigas, proveniente da etapa de

resfriamento de vegetais congelados.
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5.5 Avaliagao das possibilidades de reuso da agua de processo na UIV

Diante dos dados que foram apresentados nos balangcos de massa dos
dois processos produtivos, foram avaliados os pontos com maior consumo de
agua e/ou que apresentavam melhor aspecto estético, a fim de se avaliar as
potencialidades de reuso da agua utilizada na UIV.

A Tabela 19 apresenta as etapas selecionadas dos processos
estudados, os pontos especificos de coleta de agua e as analises que foram
realizadas. As amostras foram coletadas nas tubulacbes de saidas desses

pontos.

Tabela 19 Pontos de coleta e tipo de analise realizada

PROCESSO PONTO TIPO DA ANALISE
Alcalinidade
PONTO 0O Condutividade elétrica
(Cisterna) Dureza
pH
Turbidez
Alcalinidade
PONTO 14 . Condutividade elétrica
Enlatamento de (Branqueador rotativo e
. Dureza
milho envase)
pH
Turbidez
Alcalinidade
Enlatamento de PONTO 16 Condutividade elétrica
milho (Esterilizacdo) Dureza
pH
Turbidez
Alcalinidade
Coliformes termotolerantes
Congelamento PON.TO 22 Condutividade elétrica
Y (Resfriamento)
de brocolis Dureza
pH
Turbidez

O balanco de massa realizado nos processos de enlatamento de milho

e congelamento de brdcolis identificou 3 etapas que apresentam consumo de
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agua elevado ou potencial para reuso, sendo assim, denominados de “ponto
critico”. O ponto 0 ndo é considerado como ponto critico por se tratar da agua
da cisterna que alimenta toda a unidade industrial, no entanto uma amostra de
agua foi igualmente encaminhada para determinagdo dos parametros citados
na Tabela 19, para efeito de comparacido. Ja os pontos 14, 16 e 22 sao
denominados pontos criticos.

A agua utilizada nesses pontos é definida por MIERZWA (2002) como
sendo fluido auxiliar, ou seja, pode ser utilizada em diversas atividades,
destacando-se a preparagao de suspensdes e solugdes quimicas, compostos
intermediarios, reagentes quimicos, veiculo, ou ainda, para as operagdes de
lavagem. O autor afirma ainda que, da mesma forma que a agua utilizada como
matéria-prima, o grau de qualidade da agua para uso como um fluido auxiliar
ira depender do processo a que esta se destina.

As caracteristicas fisico-quimicas da agua de cada ponto critico estao

apresentadas na Tabela 20 e serdo discutidas na sequéncia.

Tabela 20 Caracteristicas das aguas de processo da UIV

PONTOS DE COLETA

A Milho Broécolis
PARAMETRO enlatado congelado

0 14 16 22

Alcalinidade 100 180 40 100

Coliformes termotolerantes

(NMP org/100 mL) NA NA NA =16

Condutividade elétrica (u 203 1.055 152 2 205

S/cm) ’ ’

Dureza total (mg CaCO4/L) 49,99 119 17,99 47,99

PH (unidade) 8,76 470 7,99 8,48

Turbidez (UT) 1,07 188 12,80 12,50

NA — Nao aplicavel

O uso da agua na agroindustria de alimentos é intenso, envolvendo
desde a limpeza dos equipamentos e do ambiente até o processamento. A

agua pode conter varios componentes dissolvidos ou em suspensédo que lhe
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conferem caracteristicas especificas e que podem limitar o seu uso na
agroindustria por torna-la um veiculo de contaminagdo do alimento,
particularmente, quando contém microrganismos e substancias corrosivas e/ou
incrustadoras que causam danos aos equipamentos acima dos niveis
permitidos pela legislagao sanitaria (RESENDE, 2003).

De acordo com a Portaria MS n°. 518 de 25 de margo de 2004, do
Ministério da Saude, os resultados encontrados para a agua da cisterna (Ponto
0) revelam que a mesma esta em conformidade com os padrbes de aceitagéo
para consumo humano, bem como atende aos padrbes de qualidade para uso
industrial, para os parametros de alcalinidade, dureza, pH e turbidez. Vale
ressaltar que a analise microbiolégica, para determinagdo de coliformes
termotolerantes n&o foi realizada, pois a agua passa por processo de
desinfeccdo com a adigédo de cloro. Quanto a condutividade elétrica tem-se que

para esta amostra de agua, a quantidade de ions dissolvidos € baixa.

5.5.1 Possibilidades de reuso de agua do ponto 14 — branqueamento
rotativo e envase

As etapas de branqueamento rotativo e esterilizagdo de latas vazias,
também denominada de envase, somam um total de 26,4 toneladas de agua
consumida para processar toneladas de matéria-prima, que mesmo nao sendo
caracterizado como um ponto critico, devido ao baixo consumo, presumiu-se a
possibilidade de reuso em cascata, pelo tipo de uso que ela é submetida.

O resultado da anadlise de alcalinidade revelou um valor 180 mg/L de
CaCO3, sendo que os limites para uso de agua industrial ndo devem
ultrapassar a 250 mg/L de CaCO; e os valores para reuso devem ser inferiores
a 350 mg/L de CaCOs.

Para o parametro dureza, o valor medido foi de 119 mg/L de CaCOs, e
RESENDE (2003) apresenta que os valores, considerados ideais para agua de
uso industrial, ndo devem ultrapassar 250 mg/L de CaCOs.

O valor do pH encontrado foi de 4,70, ndo atendendo ao limite

estipulado pelos parametros de qualidade de agua para uso industrial, cuja
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faixa é de 6,5 a 8,5 (MIERZWA, 2002) e (RESENDE, 2003) e igualmente n&o
atende aos padrdes de qualidade de agua de reuso, em que a faixa deve ficar
entre 6,9 a 9,0 (CECHINN, 2003). Entretanto, esse quesito pode ser faciimente
ajustado, com a adi¢ao de substancias alcalinizantes.

Outro parametro de qualidade da agua industrial que nao atende aos
padrdées é a condutividade elétrica, cujo valor medido foi de 1.055 uS/cm. Para
este parametro efetuou-se a comparacdo com sodlidos dissolvidos totais,
preconizados em legislagdo, uma vez que a condutividade elétrica depende da
quantidade de sais dissolvidos na agua e € aproximadamente proporcional a
sua quantidade. Sua determinacdo permite obter uma estimativa rapida do
conteudo de sdlidos de uma amostra, conforme mencionado MORGADO
(1999).

E por fim, a analise de turbidez apresentou valor de 188 UT, bem
acima dos padrdes recomendados, sendo assim a agua, da etapa de
branqueamento rotativo e envase nado se enquadra nos padroes

recomendados, para reuso direto, sem tratamento prévio.

5.5.2 Possibilidades de reuso de agua do ponto 16 — esterilizagao

Para o Ponto 16, cuja amostra é referente a etapa de esterilizagao,
tem-se que os resultados de alcalinidade, dureza, pH, cujos valores
encontrados foram de 40 mg/L de CaCO;, 17,99 mg/L de CaCO,, e 7,99,
respectivamente, atendem aos padrdées de qualidade exigidos para uso
industrial, pois conforme menciona NEMEROW & DASGUPTA (1991) citado
por MIERZWA (2002), com valores de 250 mg/L de CaCOj;, 250 mg/L de
CaCOs; e de 6,5 a 8,5, respectivamente. Tal alternativa de reuso apresenta uma
margem de segurancga ainda maior, se comparar os mesmos parametros da
amostra com os parametros de qualidade da agua de reuso, apresentado por
CECHINN (2003) que sao de 350 mg/L de CaCOs;, 350 mg/L de CaCOs;, e de
6,9 a 9,0 respectivamente.

Considerando os valores de 500 mg/L determinados pelos padroes de

qualidade da agua para uso industrial e para reuso, para o parametro de
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solidos dissolvidos totais e afirmando que a condutividade elétrica depende da
concentracdo de sais dissolvidos na agua, que ¢é aproximadamente
proporcional a sua quantidade, afirma-se que o Ponto 16, cujo valor € de 152,2
puS/cm, atende a ambos os limites recomendados.

Quanto a turbidez, se a amostra do Ponto 16 for comparada com
padrées de qualidade para agua potavel e de uso industrial o resultado
encontrado ndo atende a tais requisitos. No entanto, os pardmetros de
qualidade para reuso de agua, apresentados por CECHINN (2003), indicam
que este ponto atende, pois o limite determinado é de 50 UT n&o necessitando
de tratamento especifico para ser reutilizada.

Portanto, afirma-se que a agua do Ponto 16, referente a etapa de
esterilizacdo de latas cheias, cuja demanda de agua representa 13% do total
consumido pelo processo de enlatamento de milho, tem possibilidade de reuso
em cascata, sem necessidade de tratamento prévio.

Desta forma, o que se propde € a instalacdo de um dispositivo de
captagcao de agua, com uma unidade de armazenamento temporario, como por
exemplo, uma cisterna, ligada a rede de distribuigdo da unidade industrial, para
na sequéncia, esta agua ser direcionada a outros usos. A proposta
compreende a reutilizagdo total da dgua usada para a esterilizagdo das latas
cheias, para alimentar o tanque de despalhamento, que pode ser caracterizado
como uma unidade receptora de agua de reuso, que tem um consumo
estimado em 10%, contribuindo, desta forma, para reduzir a geragdo de

efluentes, consequentemente, otimizando o uso de agua nobre ou potavel.

5.5.3 Possibilidades de reuso de agua do ponto 22 — resfriamento

De acordo com as analises realizadas e apresentadas na Tabela 20, o
reuso equivalente a aproximadamente 45% ou 122,87 toneladas de agua
consumida nesta etapa, o que equivale a 4095 kg de agua por tonelada de
milho a ser congelado e a 1320 kg de agua por tonelada de milho a ser
enlatado, continuara sendo efetuado, uma vez que os parametros de qualidade

desta agua ndo causam implicagdes sobre a qualidade do processo, tampouco



73

do produto, pois atendem aos requisitos de qualidade de agua para uso
industrial. Portanto, considerando que os resultados da alcalinidade, dureza e
pH foram de 100 mg/L de CaCO; 47,99 mg/L de CaCO; e 8,48,
respectivamente e que os limites para uso da agua industrial sdo estimados em
250 mg/L de CaCOQOs;, 250 mg/L de CaCO; e de 6,5 a 8,5, respectivamente, esta
agua apresenta possibilidade de reuso.

Com relagdo aos 225 uS/cm referentes a condutividade elétrica,
afirma-se que ndo ha implicagdes em funcéo de sais dissolvidos nesta agua, se
comparado com os 500 mg/L de sdlidos dissolvidos totais preconizados pelos
padrdes de qualidade da agua para uso industrial e para reuso.

Se a turbidez do Ponto 22 for comparada com os padrdes ideais de
qualidade da agua para uso industrial, ou mesmo para consumo humano, este
parametro nao atenderia. No entanto, CECHINN (2003) apresenta os
parametros para agua de reuso, cujo limite recomendado para turbidez € de 50
UT, sendo assim, a agua do resfriamento se enquadra e tem possibilidade de
reuso, sem implicagdes adversas, pois apresenta turbidez de 12,5 UT.

Para os outros 55%, recomenda-se um sistema de circuito semi-
fechado, em que a agua ja utilizada passa a ser armazenada e retorna a
mesma etapa, desempenhando a mesma fungao. Tal procedimento de reuso
devera ser submetido a analises fisico-quimicas mais criteriosas e especificas
a fim de garantir o atendimento aos requisitos legais e a qualidade no
processo. Apos esse aproveitamento, a agua podera ainda ser encaminhada a
cisterna de agua de reuso, para satisfazer as demandas hidricas na etapa de
lavagem dos grédos e classificacdo mecanica, considerando que seus
parametros fisico-quimicos permitem tal redso em cascata.

Este ponto foi o unico em que foi realizado exame microbioldgico,

sendo detectada a presengca de <16 organismos/100mL para coliformes
termotolerantes. Isso pode ser explicado em fungédo do contato direto da agua
com a matéria-prima, e principalmente pelo fato de que até esta etapa do
processo de congelamento do brécolis, nao foi efetuado nenhum procedimento
de esterilizagdo microbioldgica, o que acontece posteriormente, na fase de

esterilizacado das latas cheias.
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Portanto, pode-se recomendar que, a agua da etapa de resfriamento,
cuja demanda representa 44% do total consumido pelo processo de
congelamento, tem potencial de reuso em cascata, sem necessidade de
tratamento prévio, reduzindo significativamente a necessidade de reposi¢ao de

agua limpa no processo produtivo.

5.5.4 Demais etapas do processo de enlatamento de milho da UIV

Este item se dedica a fazer uma analise das demais etapas do
processo de enlatamento de milho e congelamento de brocolis da UlV, que, a
principio, ndo apresentaram potencialidades de reuso em funcdo de suas
particularidades.

A etapa de despalhamento do milho, com um consumo de 429 kg de
agua por tonelada de matéria-prima, pode servir como “unidade receptora de
agua de reuso”, pois em funcéo do uso que se faz dela, ndo ha necessidade de
agua com caracteristicas potaveis, portanto, poderia ser alimentada com agua
de reuso do processo de esterilizagao.

Quanto a etapa de lavagem, ja foi mencionada que esta continuara
sendo alimentada por agua de reuso, proveniente da etapa de resfriamento do
processo de congelamento de brocolis ou mesmo do préprio milho, pois seu
uso nao requer agua com qualidade compativel para consumo humano, mas
com requisitos para uso industrial. Trata-se de uma operacao preliminar, de
preparacao da matéria-prima, considerando que as etapas subsequentes serao
cada vez mais restritivas quanto a qualidade requerida.

Nas etapas de desgranamento e lavagem dos gréaos e classificagao
mecanica, ndo foram identificadas possibilidades de reuso, apenas salienta-se
a importancia e necessidade de continuar com a recirculagdo ja existente.
Essas etapas podem ser abastecidas com agua de reuso, como por exemplo, a
proveniente do ponto P74, que compreende os efluentes das etapas de
branqueamento rotativo e esterilizacdo de latas vazias, praticando-se assim, o
reuso em cascata, ou seja, como mencionado por MIERZWA (2002), sem a

necessidade de tratamento prévio.
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5.5.5 Demais etapas do processo de congelamento de brécolis da UIV

A linha de congelados tem etapas basicas que sao iguais para
qualquer tipo de vegetal, que sao elas: o branqueamento continuo, o
resfriamento, a inspecao final, congelamento, embalagem, estocagem e
expedicdo. No entanto, a industrializagdo de cada vegetal possui
particularidades que sao acrescidas no decorrer de seu processamento. Assim,
como as etapas basicas do processo de congelamento, das quais apresentam
consumo de agua, ja foram analisadas e discutidas, neste item sera feito
mencao as trés etapas exclusivas do processo de congelamento de brécolis.

Para a etapa de branqueamento continuo, ndo foi identificada
possibilidade de reuso, tampouco podera servir de unidade receptora de agua
ja utilizada, pois em fungao do baixo consumo nao se caracteriza como “ponto
critico” e, ainda, pela qualidade requerida para uso da agua.

A agua consumida para a etapa de congelamento e estocagem refere-
se a usada para o degelo do tunel de congelamento e da camara fria,
respectivamente, logo, ndo se caracteriza como sendo uma agua utilizada
diretamente no processo industrial. Tal demanda ndo pode ser substituida por
agua de reuso, no entanto seu efluente, como ndo entra em contato com o
produto e por ser usado uma unica vez para fazer o descongelamento dos
locais citados, apresenta potencialidade de reuso.

Portanto, para estas etapas, tem-se a opgédo de reuso de agua para
fins higiénicos, ou seja, podera ser empregada para utilizagdo em bacias
sanitarias, através do seu armazenamento em cisterna. De acordo com
NUNES (2006), a estimativa de consumo de agua para fins higiénicos em
industrias varia de 50 a 70 litros / operario. Considerando entdo, os 150
colaboradores da UIV e utilizando uma média de consumo de agua para fins
higiénicos de 60 L/operario, tem-se um volume de 9.000 litros de agua por dia.

As etapas de hidratagao e lavagem do brocolis ndo séao caracterizadas

como “pontos critico”, pois seu consumo, somado, representa 3% da demanda
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hidrica total do processo, sendo assim se enquadraram nas propostas de reuso
de agua apresentadas acima.

Uma particularidade no congelamento do brécolis é o acréscimo da
etapa de sanitizacdo que antecede a etapa de congelamento, também
conhecida como inspecgao final, que representa um consumo de 13%. A
proposta de reuso de agua para as 47,52 toneladas de agua que sao
consumidas € o seu aproveitamento como reserva de prote¢ao contra incéndio.

Da mesma forma que no processo de congelamento do milho, o uso
que se faz da agua na etapa de congelamento é referente ao descongelamento
do tunel, logo, segue a mesma proposta, que é realizar o reuso desta agua

para fins higiénicos.

5.6 Resumo da avaliagao das possibilidades de reuso de agua na UIV

Com base no que foi apresentado, segue abaixo um resumo das
possibilidades de reuso de agua de processo estabelecidas para a Unidade
Industrial de Vegetais.

= A agua do Ponto 14 (Branqueamento Rotativo e Envase) apresenta
potencialidade de reuso, desde que passe por tratamento prévio; como
sugestao indica-se o uso para lavagem externa de pisos;

= O volume de agua do Ponto 16 (Esterilizagdo) apresenta possibilidade
de reuso em cascata, podendo alimentar o tanque de despalhamento de
milho;

= A agua do Ponto 22 (Resfriamento) podera ser completamente
reutilizada nas etapas de lavagem da espiga e lavagem e classificacéo
mecanica do milho;

= A &gua utilizada para o degelo, que corresponde as etapas de
congelamento e estocagem, podera ser reutilizada em bacias sanitarias,
suprindo toda a demanda de agua para fins higiénicos da UIV;

= A 4gua consumida na etapa de sanitizagdo do brdcolis podera ser
armazenada em cisterna e reutilizada como reserva de protecao contra

incéndios.
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6 CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, pode-se concluir que:

Foram identificadas trés etapas que apresentam potencialidades de
reuso de agua: Ponto 14 que corresponde ao efluente da etapa de
branqueamento rotativo e envase; Ponto 16, esterilizacdo da lata de
milho e, ainda, o Ponto 22 correspondente a etapa de resfriamento do

brécolis;

De acordo com analises realizadas duas etapas apresentaram
potencialidade técnica de reuso, que sao elas: Ponto 16, esterilizagao da

lata de milho e Ponto 22, resfriamento do bréocolis;

Por meio do levantamento quantitativo do consumo de agua nas linhas
estudadas, tem-se um consumo de agua limpa estimado em 3,03 kg de
agua / kg de matéria-prima in natura para o enlatamento do milho 33,11

kg de agua / kg para o congelamento do brocolis;

Para o Ponto 22, referente a etapa de resfriamento, recomenda-se um
sistema de circuito semi-fechado, em que a agua ja utilizada passa a ser
armazenada e retorna a mesma etapa, desempenhando a mesma

funcao;

Os resultados das analises de amostra de agua coletada na entrada do
sistema (Ponto O - cisterna) revelaram que ela atende aos padrbes de

aceitagao para consumo humano;

Para as amostras coletadas nos pontos 16 (esterilizacdo) e 22
(resfriamento), as analises revelaram que os efluentes atendem aos

requisitos de qualidade para uso industrial, sem tratamento prévio;
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Quanto ao Ponto 14 (branqueamento rotativo e envase), as analises
revelaram que os efluentes ndo atendem aos requisitos de qualidade

para uso industrial, sem tratamento prévio;

Considerando-se as potencialidades de reuso apresentadas, estima-se
uma redugao de 76,7 % no consumo de agua limpa, para a linha de

milho enlatado.

No processamento do brocolis, ndo foram identificadas etapas que

servissem de unidades receptoras de agua de reuso.
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7 RECOMENDAGOES

Para o desenvolvimento de pesquisas futuras, recomenda-se:

Avaliar o consumo de agua para outros tipos de vegetais;

Estudar aplicagdes de reuso de agua para outros tipos de vegetais;
Realizar balango energético;

Realizar um levantamento da viabilidade econémica das alternativas de
reuso apresentadas;

Avaliar a interferéncia do reuso de agua na carga poluidora dos
efluentes industriais;

Avaliar as eficiéncias dos processos estudados, considerando os efeitos
da variavel “tempo”, provocado pelo reuso da agua;

Efetuar estudos adicionais quanto a aplicagado dos efluentes industriais

como biofertilizante, pelo sistema de fertirrigacao.
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