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ABSTRACT

This paper aims to propose actions and strategies aimed at prioritizing the conservation of drinking water
within the Tubarao Industrial Complex, considering the use of non-potable alternative sources, thus
reducing the discharge of liquid effluent to the receiving body. To perform its operational activities, the
Tubarao Complex demands an average flow of 13,248,612 m? / year, of which 82% of this amount
(10,863,861m?3 / year) is consumed by the Pellet Management Board (DIPE). From this amount, around
62% (8,207,278 m? / year) of water is reused in the production of pellets. However, in the event of intense
rainfall in this region, the wastewater reservoirs increase in volume beyond their capacity, which produces,
at an average flow of 116.316 m? / year, eventual discards of industrial liquid effluents into the sea. As a
strategy to conserve drinking water, take advantage of rain as an alternative source and to avoid the
disposal of industrial liquid effluent, a reservoir with a capacity of 85,000 m? is being designed. This
reservoir will reduce drinking water consumption by 2,5% and increase reuse to 65%. Therefore, this study
indicates that the use of rainwater is an alternative to preserve the drinking source, and the reservoir
construction will bring environmental gains with reduction of the emission of industrial liquid effluents in
receiving bodies.

Keywords: Reuse; Hydric balance; Rain water.

1. Introducao

Considerando que o setor de mineragdo vem tendocrescimentos acentuados nas ultimas décadas, e
sendo este um importante usuario de agua, é imprescindivel para garantir um desenvolvimento
sustentavel, adotar praticas conservacionistas com uso racional eo reuso da agua, associado a uma
gestdo focada em termos de quantidade e qualidade deste recurso natural.

Observa-se que estratégias de conservacdo contribuem para reduzir a demanda por agua em seus
processos ¢ utilizam fontes alternativas de tal modo que minimizam o impacto ambiental, o estresse
hidrico e a pressdo sobre os recursos naturais, também deve ser considerada a avaliagdo do potencial
de abastecimento alternativo, ou seja, as praticas de conservagdo, uso racional e reuso além do bem
para o meio ambiente, também trazem um aspecto positivo para indistria (KUMAR, 2014, NAIR et.
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al. 2014). Portanto, a recuperagdo e reuso de aguas residuais é uma das solu¢des recomendadas para o
problema da escassez (LOREDANA PINTILIE et al. 2016).

Com o objetivo de minimizar o impacto da indistria no estresse hidrico, os autores Singh, Khedun
e Mishra (2014) afirmam que para um futuro sustentavel a gestdo da agua exigira alteragdes na vida
das pessoas, bem como, nos processos industriais. H4 uma necessidade eminente de se ter praticas de
reutilizagdo de agua nas atividades industriais e humanas (NICOLETTE; BURR; ROCKEL, 2013).

Diferentes estudos estdo sendo realizados na area industrial, Cunha (2008), por exemplo, em uma
unidade industrial de uma planta petroquimica — Deten Quimica S.A., demonstrou ser possivel
implementar um programa para redug¢do de efluente liquido industrial na fonte. O PEZ — Programa
Efluente Zero, elaborado pelo Cunha (2008), baseia-se em trés pilares: Educacdo Ambiental, Sistema
de Informacgéo e Incentivos as Ideias Inovadoras. Apos trés anos de implementagdo do PEZ a redugéo
de efluente pela empresa foi de 48%.

Ja Weber, C. C. (2010), implementou estratégias para conserva¢io de agua em uma industria de
embalagem de papeldo ondulado (PO). Os resultados mostraram que o uso racional e reuso da agua foi
a melhor ferramenta conservacionista utilizada, e concluiu que o consumo médio de agua foi reduzido
em 45% e o consumo especifico caiu de 213,11 para 89,21 mL/m? de PO. Este estudo ainda constatou
que a unidade industrial reduziu a emissdo de poluentes ao meio ambiente e passaram a cumprir a
Legislagdo Ambiental.

Demonstrando preocupacdo com os aspectos ambientais e de sustentabilidade dos seus negdcios
perante a comunidade em que esta inserido, o Complexo de Tubardo vem realizando significativos
investimentos em tecnologia para reaproveitamento e reuso de aguas residuais. Como demonstra os
resultados aferidos no periodo de 1996 a 2017 com 43% de redugdo no consumo médio mensal de
agua. Analisando o periodo de 1990 até 2017 a redugdo foi ainda mais expressiva com 72%, associada
ao aumento da producdo de 94% no mesmo periodo. Entretanto, mesmo com esses resultados,
eventualmente, por conta de chuvas intensas em alguns periodos, ha ocorréncia de descarte de efluente
liquido para o oceano.

Este artigo tem por objetivo, apresentar estratégias para o aproveitamento de fontes alternativas de
aguas nao potaveis visando zerar a emissao de efluentes liquidos industriais em corpos receptores.

2. Material e Métodos
A Unidade Industrial de Tubarfo esta localizada na regido Norte do municipio de Vitéria — ES,
onde estdo instaladas oito usinas que produzem pelotas, além de um terminal portudrio para
embarque de pelotas e minério de ferro. Suas instalagcdes estdo divididas nas Diretorias de
Pelotizacdo (DIPE), Ferrovia, Infraestrutura ¢ na Diretoria do Porto. Para suprir suas necessidades
operacionais, esta Unidade Industrial dispdes de duas fontes de agua: uma fonte de agua potavel e
outra ndo potavel. A fonte de aguas potavel é denominada de “Agua Nova”, com &guas
provenientes da concessionaria de agua CESAN — Companhia de Saneamento Basico do Espirito
Santo, dos pogos profundos e das barreiras hidraulicas existentes dentro de Tubarfo. Antes do seu
uso essas aguas passam por tratamento na ETA instalada dentro de Tubardo que ira lhes conferir a
qualidade para utilizagdo humana conforme a Norma de potabilidade. A segunda fonte de agua ¢
proveniente da corrente ndo potavel, este sistema é formada pelo “Anel de Agua Recirculada” que
capta agua de quatro reservatdrios de Aagua residuais de Tubardo chamados de Bacias de
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Decantagdo 1, 2, 3 e 4. Na Figura 1 é representado de forma simplificada o fluxo das correntes
liquidas dentro da Unidade de Tubar3o.

Figura 1 — Fluxo simplificado de agua do Complexo Industrial de Tubar&o
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Embora o Complexo de Tubardo reutiliza 62% de toda agua que circula no Complexo, um dos

problemas recorrentes desta unidade ocorre quando ha chuvas intensas na regido, pois 0s reservatorios
de aguas residuais existentes ndo tem a capacidade de absorver essa grande contribui¢@o, ocorrendo os
eventuais descartes de efluentes liquidos industriais para o mar. Uma das formas de solucionar este
problema seria criar um reservatdrio que teria a capacidade volumétrica que ndo permitiria que esta
agua fosse descartada.

Para entender o mecanismo de consumo, da oferta e do reuso da agua que ocorre dentro da Unidade
de Tubardo, dividiu-se este estudo em duas etapas. Na primeira caracterizou-se a oferta e a demanda
de agua do Complexo de Tubarfo, considerando todas as correntes liquidas de agua de entrada
provenientes da Concessionaria CESAN, pogos, barreiras hidraulicas e do sistema de reuso de agua
residual. Na segunda etapafoi elaborado o Balango Hidrico (BH) do Complexo. A conclusdo dessas
duas etapas permitiu-se conhecer a vazdo média das ofertas e¢ das demandas dos pontos
consumidores,bem como, a vazdo média de descarte dos efluentes liquidos industriais para o oceano.
Com isso, foi possivel estabelecer estratégias e alternativas para o uso da agua de chuva como fonte
nfo potavel de agua nos processos produtivos, preservando as fontes de agua potavel da regido, e
ainda, aumentar o potencial de reuso do Complexo.

2.1. Etapal: Levantamento de dados:

A Etapa 1 envolveu a coleta de dados e analise da série historica do consumo de agua do
Complexo de Tubardo e a setorizagdo dos consumidores de agua. Osblocos consumidores estdo
apresentados na Figura2,e foram nomeados em:

1. Bloco da Diretoria de Pelotizagdo — DIPE formado pelas usinas de Pelotizagdo de 1 a 8§,

Utilidades e outros;
2. Bloco do Porto contempla o Porto de Praia Mole, Terminal de Minério, DIPS, TPS e outros;
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3. Bloco da Ferrovia — formado pela Diretoria da Ferrovia;
4. Bloco da Infraesturtua, formado por consumidores da area Administrativa do complexo de
Tubardo e Restaurantes.

Figura 2 — Blocos Consumidores do complexo de Tubaréo
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As trés fontes que fornecem agua para o Complexo de Tubarfo estdo representadas na Figura 3 ¢
foram classificadas em:

Figura 3 — Fontes de oferta de dgua
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“Agua Nova™: A agua proveniente da Concessionaria CESAN (Companhia Espirito Santense de

Saneamento) ¢ misturada as aguas dos Pogos e das Barreiras Hidraulicas que sdo destinadas ao sistema
de tratamento da ETA. Apds o tratamento essa agua € direcionada aos pontos de consumo e em cada
um deles ha instalados hidrometros que mensalmente séo realizados a leitura do consumo.

“Agua de Reuso™: Efluentes provenientes do processo produtivo industrial que sio direcionados
para os sete sistemas de tratamentos: ETE — Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE Sul, ETE
Norte, ETE do Pier, Reator UASB, Lagoa de Estabiliza¢do e Bacias de Decantagdo) e a ETEO —
Estagdo de Tratamento de Efluentes Oleosos. Apos tratamento este efluente édistribuido para todo o
Complexo através do “Anel de Agua Recirculada”. O célculo do volume de agua para reuso ofertado ¢
determinado através das leituras dos 25 hidrometros instalados em cada ponto de consumo deste
circuito fechado.
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“Agua de Chuva”: Aguas provenientes das precipitagdes pluviométricas que ocorrem na regido
dentro do Complexo de Tubardo. Esta agua ¢ coletada pelo sistema de drenagem que se liga ao sistema
de reservagdo das Bacias 1 a 4.

Para facilitar os calculos do volume da agua de chuva, o Complexo de Tubardo foi dividido em 15
areas equivalentes (bacias) e para cada uma delas foram definidos os seus respectivos coeficientes de
escoamento. Esse calculo teve como base a média da série historica da precipitagdo dos ultimos 15
anos (2002 a 2017), dados registrados pela estagdo meteorologica instalada em Vitdria (02040035)
pertencente a rede do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia. O volume de agua pluvial no
tempo t e o volume de agua pluvial no reservatorio no tempo t foicalculado através das Equacdes 1e
aplica-se a cada més do ano em estudo, NBR 15527 (ABNT, 2007).

Voferta=C x Pt x Aeq (D)
Em que:

Voferta = Vazéo mensal da dgua de chuva (m?); C = Coeficiente de escoamento superficial (adotado 0,76); Aeq
= Area Equivalente em projegdo do terreno (m?); Pt = Precipitagdo média mensal dos tiltimos 15 anos no tempo t
(mm/més).

2.2. Etapa2: Elaborar o Balanco Hidrico — BH do Complexo de Tubario

Para realizar o BH do Complexo de Tubardo foram verificadas as condi¢des de operacdo das
instalagdes durante o periodo mais seco do ano, quando o consumo de agua é maior e a contribui¢do
da precipita¢do pluvial é desprezivel, bem como para o periodo de chuvas intensas, onde a demanda de
agua reduz drasticamente e a contribuicdo das chuvas se torna abundante. Estes eventosprovocam um
forte impacto no equilibrio entre a oferta e a demanda, ou seja, a demanda por 4gua aumentadurante o
periodo de seca, e inverte no periodo chuvoso, onde a demanda por agua reduz drasticamente, com
isso os reservatorios ndo suportam o volume de agua provocando eventuais langamentos de efluentes
industriais no mar. Essesdescartes sdo sempre realizados apds tratamento, que consiste na retengéo dos
so6lidos e na redugéo do pH.

Verificou-se a necessidade de calcular um novo reservatorio para reduzir o descarte deste efluente
liquido que extravasa dos reservatorios (Bacias 1 a 4), evitando o transbordo e descartes para o
oceano. Desta forma, os calculos foram baseados pela NBR 15527 (ABNT, 2007) e o método
escolhido foi o “Método da Simulagdo”, que leva em consideragdo a contribui¢do da agua de chuva, a
demanda de agua e o volume inicial do reservatdrio (V), o volume inicial sera para atender no
primeiro més (janeiro) e a condi¢cdo V > S(t) > 0. Se essa condic¢éo for atendida ao longo dos demais
11 meses restantes do ano, esse volume (V) é o volume do reservatorio. Caso contrario, deve-se
determinar um valor do reservatdrio (V) que atenda a condigdo estabelecida.

A Equacéo 2 considera um volume inicial de agua no reservatdrio no tempo t-1 (S;;), a demanda
no tempo t (D;) e a média mensal da oferta de agua produzida pelas chuvas (V).

St = Vofcrta + St—l - Dt (2)
Em que:

St = Volume de agua pluvial no reservatorio no tempo t (m?); St-1 = Volume de dgua pluvial no reservatorio no
tempo t-1 (m*); e Dt = Consumo/demanda de agua pluvial no tempo t (m?).
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Os resultados apurados nas duas etapas permitiu conhecer, através do BH, a vazdo média do descarte
provocado pelas chuvas e estabelecer um plano para armazenar o excedente de agua potencializando o
reuso de aguas residuais nos processos de produgdo de pelotas reduzindo a emisséo de efluente liquido
industrial em corpo receptor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise dos consumidores:

Os resultados apurados para cada um dos blocos consumidores do Complexo estdo apresentados na
Figura 4. Verifica-se que o maior consumidor ¢ a Diretoria de Pelotizagdo — DIPE com 82%, seguido
pelo bloco do Porto com 9%, bloco da Infraestrutura com 8% e pelo bloco da Ferrovia com apenas
0,21% de toda agua requerida pelo Complexo.

Figura 4 — Demanda de 4gua dos Blocos Consumidores
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Notadamente o bloco DIPE ¢ o maior consumidor de agua, portanto as agdes de reducdo no
consumo devem ser direcionadas para este bloco consumidor.

As Figura 5 e 6 apresentam a oferta de agua para os blocos consumidores e a divisdo da oferta
dentro de cada bloco respectivamente.

Figura 5 — Oferta de agua para os Blocos Consumidores
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Figura 6 — Divisdo da oferta de agua dentro dos Blocos Consumidores
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Analisando o bloco DIPE (Figuras 4 e 5) verificou-se que a diferenca entre a oferta de agua (73%)
e a demanda (82%) ¢ de 9%. Essa diferenga corresponde a quase todo o volume de agua perdida ou
desperdicada (8%) dentro do Complexo de Tubario. J4 o bloco do Porto, além de considerar as
mesmas condi¢des de perdas da DIPE a diferenga entre a oferta (23%) e a demanda (9%) de 14%
deve-se as caracteristicas operacionais e pelo fato do sistema de reuso do bloco do Porto ter menor
capacidade, culminando em maior necessidade de agua. Os demais blocos Ferrovia (1%) e
Infraestrutura (4%) tem um percentual de oferta de agua bem pequeno se comparados aos demais
blocos.

3.2. Balanc¢o Hidrico do Complexo de Tubariao:

A Tabela 1 representa a estratificacdo dos valores de todo o consumo de agua que ocorreu no
Complexo de Tubarfo no periodo de janeiro a dezembro de 2017.

Tabela 1 — Comparagio entre Agua Nova e de Reuso

Vazdo Média

Demanda de agua em Tubardo (m/ano) % Periodo
Reuso Total de Agua 8.128.320 i 62% Jana dez/2017
Consumo Agua Nova 5.008.456 38% :Jana dez/2017
Consumo Total (Agua Nova + Agua Retiso) | 13.136.776,05 . 100% | Jan a dez/2017

Considerando as trés fontes de agua potavel que abastecem o Complexo de Tubarfio (CESAN,
Pogos profundos e Barreiras Hidraulicas), a vazdo média de agua consumida em 2017 foi de
13.248.612 m?, sendo que 8.207.278 (62%) ¢ agua de reuso e 5.041.334 (38%) ¢é agua potavel.

A Figura 7 relaciona percentualmente todas as saidas de dgua que ocorreram em Tubarfo durante o
ano de 2017.

Figura 7 — Representacgado grafica das diversas saidas do complexo de Tubardo
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Diversas Saidas de Agua de Tubario

20%

Pela Figura 7 verifica-se que 20% de toda agua que circula no Complexo de Tubaro, em torno de
2,5 milhdes m*/ano, é perdida por infiltragdes no solo (3%), evaporagdo (5%), umidade do produto
(minério de ferro e pelotas: 3%), perdas fisicas (8%). Os descartes de efluentes liquidos para o oceano
ocorrem nos pontos de Langamento de Praia Mole (0,5%), Lagoa de Estabilizagcdo (0,01%) e o
descarte do Patio de Carvéo (0,4%), totalizando em descartes de 0,91%. O descarte ocorre durante os
periodos de chuva, pois os reservatdrios (Bacias de 1 a 4) do Complexo ndo possuem capacidade de
armazenamento do volume precipitado, o que enseja a construgdo de um novo reservatorio com
capacidade de reter todo o descarte de efluente liquido para o oceano.

Analisando os parametros estatisticos apresentados no Quadro 1 identifica-se por meio dos
maximos e minimos da série histdrica valores atipicos (possivel outlier). Valores atipicos causam
assimetria dos dados resultando em grande dispersdo dos dados (51,20). Eventos extremos de baixa
precipitagdo (seca) e muita precipitacdo (chuvas intensas) causam forte impacto no balango hidrico da
Unidade de Tubarfo. Esses eventos extremos como a seca potencializa o estresse hidrico forgando o
poder publico priorizar o fornecimento de agua a populacdo. Para mitigar essa situagdo a industria
deve criar alternativas para armazenar agua de tal modo que ndo haja impacto nos seus processos
produtivos que requerem utilizagdo de agua. Por outro lado, o excesso de chuvas aumentam os
volumes dos reservatorios acima de sua capacidade, causando o descarte do excesso do efluente
liquido aos corpos receptores.

Quadro 1 — Dados estatisticos das precipitagdes médias mensais dos tltimos 15 anos

PARAMETROS ESTATISTICOS
NUM. EVENTOS| MEDIANA [ MEDIA | MAXIMO | MiINIMO |DESVIO PADRAO
12 100,25 109,46 205,01 50,83 51,20

No sentido se prepara para estes eventos extremos, ou seja, reservar agua na €poca de chuvas
intensas sem descarta-las para serem utilizadas nas épocas de seca, faz-se necessario dimensionar um
reservatorio com capacidade de reservagdo que atenda a estes critérios. O dimensionando do
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reservatorio devera ser elaborado criteriosamente de forma que garanta que o sistema tenha
viabilidade técnica e econdmica, pois um dos itens mais caro no aproveitamento de aguas pluviais ¢ a
construcdo do reservatdrio. A viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento de agua da chuva
esta relacionada ao seu destino de utilizacdo final, ou seja, para reuso, o qual o destino ndo demanda
agua potavel e os custos para o seu tratamento sdo bastante reduzidos (GOIS; RIOS; COSTANZI,
2015).

Dessa forma, com a aplicacdo da Equag¢ido 2 permitiu-se calcular o volume da agua de chuva
considerando a média mensal da série historica de chuvas dos ultimos 15 anos, para uma a area de
contribuicdo de 461 hectares e vazdo média de demanda de 367.296 m3/ano. Apos simula¢des
utilizando o “Método da Simulagdo”, determinou-se a relacdo da vazdo média de oferta da agua de
chuva e a vazdo média da demanda requerida, chegando a um volume do reservatério de 85.000 m>.

Este reservatdrio tera a capacidade de manter o volumede agua no periodo de escassez de chuva,
sem necessidade de reposicdode estoque e também tera capacidade de reservar o excesso de agua em
periodos de chuvas intensas. Com isso, o Complexo de Tubardo ndo tera descarte de efluente liquido
para o oceano. Ainda assim, deve-se considerarque a agua estocada também servira como fonte de
reposicdo (makeup) ao sistema de reuso, ou seja, a construgdo de um novo reservatdriotera papel
fundamental na estratégia de conservagdo da fonte de agua potavel e no descarte zero de efluentes
liquidos industriais langados em corpos receptores.

4, CONCLUSOES

Conclui-se que a ocorréncia de chuvas, numa vazio média de 452.287 m*ano, provoca grande
desequilibrio no Balango Hidrico do Complexo de Tubarfo. Nos periodos chuvosos a demanda por
agua recirculada diminuir drasticamente, pois nestes periodos, algumas opera¢des que demandam agua
acabam por ndo consumi-las, esta situagdo provoca um excesso de agua e os atuais reservatorios nao
possuem capacidade de armazenamento, provocando o descarte de efluente liquido industrial numa
vazdo média de 116 mil m*ano. Os resultados deste estudo denotam que a instalagio de um
reservatdrio de 85.000m* dentro do Complexo de Tubarfo sera capaz de zerar o descarte de efluente
liquido industrial para o oceano. Outros ganhos associados a esta construgéo é a redugéo do consumo
de agua potavel em 2,5%, equivalendo-se o Complexo de Tubardo aos resultados alcangados por
outras unidades industriais, que apods adotarem medidas reduziram o consumo em média 45%.
Também deve-se considera o ganho com o aumento do percentual de reuso de agua residuais no
Complexo.

Portanto, conclui-se que, embora o percentual de descarte seja pequeno (0,91%) em relagéo a toda
agua utilizada no Complexo, este estudo denota quea construgdo de um novo reservatdrio trara ganhos
ambientais zerando aemissdo de efluentes liquidos industriais para o oceano. Também demonstrou-se
que o aproveitamento da agua de chuva é uma alternativa para preservar a fonte potavel. Por fim,
acredita-se que essas estratégicassdo ambientalmente responsavel, economicamente viavel e
tecnicamente aceitavel.

Portanto, conclui-se que este estudo denota que o aproveitamento da agua de chuva ¢ uma
alternativa para preservar a fonte potavel e o reservatdrio trard ganhos ambientais com redugio da
emissdo de efluentes liquidos industriais em corpos receptores.
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