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Resumo

O objetivo deste artigo foi avaliar o emprego do reiso de dgua como ferramenta de revitalizagdo de uma estacao de tratamento de efluentes (ETE). Para
comprovagao em um caso real, este estudo foi desenvolvido em uma indUstria de embalagens de papeldo ondulado, cuja ETE apresentava baixo desempenho.
A identificacéo de oportunidades de relso e a simulagado matematica de seu impacto sobre a ETE, por meio do balango de cargas, apontaram para o reliso
do efluente de tratamento priméario como oportunidade de revitalizagdo. Por conseguinte, esse efluente foi reusado na producéo de adesivo de amido,
reduzindo em mais de 60% a carga de DBO, afluente ao processo de lodos ativados (59,14 para 22,15 kg/dia). Assim, a eficiéncia da ETE foi aumentada
significativamente, resultando em uma redugao substancial da carga despejada no corpo hidrico, com consequente observacao dos padroes de lancamento
estabelecidos pelo érgdo ambiental.
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Abstract

The objective of this article was to evaluate the water reuse as a wastewater treatment plant (WWTP) revitalization tool. To verify a real case, this study was
developed in a corrugated paperboard package industry whose WWTP presented a low performance. The identification of reuse opportunities and the mathematic
simulation of its impact on the WWTP, by the means of load balance, pointed out the reuse of primary treatment effluent as a revitalization opportunity. Therefore,
this effluent was reused in starch adhesive production, reducing the affluent BOD, into the activated sludge over 60% (59.14 to 22.15 kg/day). Thus, the WWTP
performance was significantly raised, resulting in a substantial reduction in contaminant load dumped into the water body with consequent observation of the
standards of effluent release environmental regulation.

Keywords: water reuse; wastewater treatment; revitalization; industry.

de efluentes” pressupde o uso de uma agua de menor qualidade que a

Introducao

agua potavel e, por isso, constitui uma alternativa mais plausivel para

O reuso planejado de aguas residuarias ¢ um conceito ja praticado
ha muitos anos em todo o mundo (CROOK, 1993) e que, no Brasil,
se intensificou com a lei 9.433, de 1997, que instituiu a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos como um instrumento de gestao.

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), o retiso da agua correspon-
de ao uso de efluentes, tratados ou nao, para fins benéficos, tais como

irrigacéo, uso industrial e fins urbanos nao-potaveis. A expressao “uso

que sejam satisfeitas demandas de agua menos restritivas. Portanto,
fundamentalmente em regides que sofrem com o estresse hidrico, li-
bera-se agua de melhor qualidade para usos mais nobres e evita-se o
desperdicio de agua (WENZEL; KNUDSEN, 2005).

Além da reducédo do desperdicio, Rulkens (2005) cita que o re-
uso tem a capacidade potencial de reduzir a emissdo de poluentes

industriais aos corpos hidricos quando a agua de retiso ¢ incorporada
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ao produto, prevenindo a poluicdo. Essa prevencdo pode, também,
beneficiar os processos de tratamento de efluentes industriais, pois,
juntamente com a agua de retso, os poluentes sio incorporados ao
produto, reduzindo as cargas afluentes aos processos de tratamento e
prolongando sua vida util (EPA, 2004).

Por outro lado, essa reducao de cargas também pode ocasionar
impactos negativos sobre os processos de tratamento de efluentes.
Quando a agua de retso ndo sai do sistema, ou seja, ele é fechado, os
poluentes tém sua concentracao aumentada a cada ciclo de retiso. Desse
modo, os processos de tratamento podem ser sobrecarregados e ter
sua eficiencia comprometida (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 2003).
Contudo, essa sobrecarga pode ser prevista e, para tanto, Mierzwa e
Hespanhol (2005) propdem a modelagem matematica do sistema de
retiso baseada no balanco de cargas dos poluentes. Assim, os impactos
sobre o tratamento de efluentes e sobre a qualidade da agua de reuso
podem ser planejados antes da implantacéo do sistema de redso.

Neste trabalho, o retiso da dgua foi estudado com o objetivo de se
revitalizar a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de uma indus-
tria de embalagens de papeldo ondulado (PO) que, de acordo com
seu projeto, encontrava-se subdimensionada e, portanto, nao atendia
aos padroes estaduais de lancamento de efluentes estabelecidos em
sua licenca operacional (LO) (FEPAM, 1989). O reuso foi proposto

como meio para reduzir vazdes e cargas poluentes afluentes a ETE.

Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada em
Sautchik (2004) e Mierzwa e Hespanhol (2005), modificada para
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Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo de embalagens de papelao
ondulado (PO)

as necessidades do estudo. Dessa forma, foi separada nas etapas de
diagnoéstico inicial, retso da agua e diagnostico final.

O diagnéstico inicial foi baseado em uma analise de documentos
e de dados histéricos de producio e da ETE. O fluxograma da Figura
1 mostra que a producéo de embalagens de PO inicia pela confor-
macao do papel em chapas de PO que, no processo de impressao,
sdo convertidas em embalagens de PO para posterior expedicdo. A
geracdo de efluente industrial ocorre, principalmente, nas etapas de
ondulacio e de impressao durante os processos de limpeza de equi-
pamentos. Os maiores consumos de agua apresentam-se no setor de
ondulacao para a geracao de vapor, utilizado no aquecimento do pa-
pel, e para a producéo de adesivo de amido utilizado na colagem das
folhas de papel constituintes das chapas de PO.

Os efluentes industriais e domésticos sio tratados até o nivel ter-
ciario na ETE (Figura 2). O efluente industrial, originario dos pro-
cessos produtivos, é tratado por coagulacdo-floculacdo e sedimenta-
c¢do antes de ser misturado ao efluente doméstico no tanque pulmao
(equipado com agitador). Por conseguinte, essa mistura alimenta o
sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada e zona anoxica
para remocdo de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl). Posteriormente,
o efluente passa por filtros pressurizados de areia e carvio ativado,
constituintes do tratamento terciario. A leitura das vazoes é realizada
por meio de leitores eletromagnéticos, com aquisi¢ao dos valores em
tempo real, instalados em DOM e EF, conforme a Figura 1.

O histérico de analises foi composto por laudos, obtidos a par-
tir de abril de 2002; a legislacio observada que forneceu os limites
de emissao foi a licenca de operacdo da empresa, fundamentada na
portaria n°® 5/89 da FEPAM e na resolucio CONAMA n° 357/2005.
A Tabela 1 mostra os parametros considerados neste estudo com
os respectivos métodos analiticos de amostragem e limites de
emissao.

O periodo no qual os limites de emisséo deixaram de ser atendi-
dos em EF foi determinado graficamente. Os valores histéricos dos
parametros da Tabela 1 e seus respectivos limites de emissdo foram
marcados em um grafico tempo versus concentracio, e a média movel
aritmética de quatro periodos para as concentracoes foi tracada como

meio de identificar a tendéncia de seus valores.
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Figura 2 — Diagrama de fluxo dos processos de tratamento de efluentes constituintes da ETE
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Tabela 1 — Pardmetros analisados nos pontos indicados na Figura 1

Parametro Periodo de amostragem Tipo de amostragem

DBO, (mg O,/L) Quinzenal Composta
DQO (mg O,/L) Quinzenal Composta
NTK (mg NTK/L) Quinzenal Composta
P (mg P/L) Quinzenal Composta

Métodos analiticos (APHA, AWWA, WEF, 2005) Limite de emissao

DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; P: fésforo

Tabela 2 — Qualidade do efluente final tratado e limites maximos estabelecidos pela FEPAM para a DBO5, DQO, NTK e P

DBO,

Média 38,38

Abril/2002 — maio/2003 Desvio padrao 14,19
Observacoes 16

Média 163,06

Junho/2003 - janeiro/2007 Desvio padréao 123,67
Observacoes 72
Limite méximo FEPAM 135

DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; P: fésforo

Ao final do diagnostico inicial, foi analisada a eficiéncia de remocado
dos parametros da Tabela 1 em cada etapa do processo de tratamento
de efluentes. Esta analise considerou o periodo anterior e posterior a
perda de controle dos limites de emissdo, e as possiveis causas relacio-
nadas a geracdo de efluentes foram buscadas nos dados de producio.

Essa perda de controle dos processos de tratamento demonstrava
a necessidade de intervencées. O retiso da agua, por ter capacidade
de reduzir as cargas de contaminantes que aportam as ETE, repre-
senta uma tecnologia de prevencédo da poluicio que pode eliminar a
necessidade de ampliacdo de processos de tratamento (EPA, 2004).
Sob essa premissa, ele foi estudado como alternativa de revitalizacéo
da ETE.

A identificacdo dos potenciais pontos de consumo de agua de
retiso e a qualidade requerida em cada um deles deu inicio ao estudo.
Simulando-se a alocacdo da agua de reuso ofertada nesses pontos
de consumo, pode-se estimar a correspondente reducdo de cargas
que ocorreria na ETE e avaliar o respectivo impacto teérico sobre a
eficiencia dos processos de tratamento de efluentes. Para tanto, as
seguintes acoes foram tomadas:

- determinacdo dos volumes e caracteristicas da agua de retso;
- modelagem matematica da ETE, baseada no balanco de cargas de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda quimica de

oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e fosforo (P);

- implantacao do sistema de retiso.

Um diagnostico final do estudo foi realizado apos a implantacao
do retso. Seu objetivo foi validar as acdes tomadas, ou seja, comparar
a situacdo pré e pos reuso da agua, com vistas as mudancas esperadas
para a eficiéncia da ETE e para as caracteristicas do efluente tratado.
A ferramenta adotada foi o teste de hipoteses, utilizando-se a analise
estatistica de Student (COSTA NETO, 2002), aplicada aos dados de

caracterizacéio dos efluentes para os trés periodos deste estudo: antes
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Figura 3 — Concentragao da DBO, em mg/L no efluente final tratado da ETE

da ocorréncia do problema, durante sua ocorréncia e apos o retiso da

agua ter sido implantado.

Resultados e discussao
Diagnadstico inicial

A evolugao dos valores de DBO, no ponto EF ¢ apresentada na
Figura 3, na qual se observa que o valor limite estabelecido pela
FEPAM (135 mg/L) deixou de ser atendido a partir de junho de 2003.
Os picos da média movel de quatro periodos, aplicada aos valores de
DBO,, passaram a ser crescentes a partir desse momento, conforme
mostra a Figura 3. O mesmo comportamento foi observado para os
valores de DQO, NTK e P, presentes no EF, demonstrando que o pe-
riodo identificado marca o inicio da instabilidade dos processos de
tratamento de efluentes.

A analise estatistica dos dados de concentracéo de poluentes em EF
confirmou o ndo atendimento dos padrdes de lancamento e a alta varia-
bilidade dos valores a partir junho de 2003. Considerando-se os valores
meédios, todos os parametros encontravam-se fora dos limites estabele-
cidos pela FEPAM, com excecao da DQO. Porém, quando sio consi-
derados também os valores de desvio padrao, a DQO apresenta uma

variacdo significativa, caracteristica de processos instaveis (Tabela 2).
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Figura 6 — Concentragao de P nos pontos indicados na Figura 1 e a eficiéncia de remogao de P pelos processos de tratamento da ETE

Evidenciado o problema e a data aproximada em que iniciou,
avaliou-se a eficiencia média de cada processo de tratamento indi-
vidualmente. A Figura 4, por exemplo, mostra a concentracao de
DBO, a montante de cada processo e a eficiencia desses processos
em remove-la.

No ponto P1, conforme mostra a Figura 4, a DBO, quase do-
brou sua concentracdo apos junho de 2003, indicando o acréscimo
da carga organica média proveniente dos efluentes do processo fabril.
Na Figura 4, observa-se também que o processo secundario de tra-
tamento por lodos ativados sofreu perda de capacidade de remocéo
de DBO,, a qual caiu de 96 para 76%, enquanto os processos pri-
mario e terciario melhoraram a eficiéncia de remocao desse mesmo
contaminante.

A DQO, assim como ocorreu com a DBO,, sofreu acréscimo
em P1. Por outro lado, o NTK néo teve 0 mesmo comportamento.
A Figura 5 mostra que o NTK sofreu reducéo de concentracio em
P3, ou seja, na entrada do processo de lodos ativados, o qual, ainda
assim, teve a eficiéncia de remocdo desse poluente reduzida de 91
para 54%.

Diferentemente do NTK, o P sofreu aumento significativo de
concentracdo no efluente fabril (ponto P1). Somado ao aporte des-
se nutriente no ponto P3, aonde chegavam os efluentes de origem
doméstica (sanitarios e refeitorio), o P teve sua concentracio média
aumentada em 236% na entrada do sistema de lodos ativados.

A analise das Figuras 4 a 6 indica que a qualidade do efluente
industrial (ponto P1) pode ter sofrido alteracdes e que o processo
de lodos ativados perdera eficiéncia de remocao de matéria organica
carbonacea e de NTK a partir de junho de 2003. No entanto, é neces-
sario o conhecimento do histérico de vazoes aportando em P3 e dos
parametros de projeto da ETE para que se possa relacionar a perda de
eficiencia do processo de lodos ativados com as alteracdes sofridas na
qualidade dos efluentes.

Os dados historicos de vazao da ETE, obtidos a partir de 2003,
demonstraram que a vazdo média diaria de efluente tratado era de
37 m’ e que os valores diarios oscilavam entre 30 e 45 m’. Por outro
lado, a vazdo maxima utilizada no projeto da planta de tratamento foi
de 12,45 m*/dia. Embora nio se tenha um histérico de vazoes da ETE

para o periodo anterior a junho de 2003, a reducdo de 10% ocorrida

Eng Sanit Ambient | v.15 n.2 | abr/jun 2010 | 119-128




Uso da agua como ferramenta de revitalizagao de ETE

Tabela 3 — Cargas poluentes de DBO5, DQO, NTK e P afluentes ao tratamento secundario (P3)

DBO, DQO NTK P
Abril/2002 — maio/2003 Concentragao média (mg/L) 1.229,81 2.798,56 159,44 3,29
Vazao (m?®dia) - - -
Carga (kg/dia) - - -
Projeto Concentragao maxima (mg/L) 1.784 4.207 98,95 19,79
Vazéo (m?/dia) 12,45 12,45 12,45 12,45
Carga (kg/dia) 22,21 52,38 1,23 0,25
Junho/2003 - janeiro/2007 Concentragao média (mg/L) 1.598,20 3.040,12 138,56 7,79
Vazao (m?®/dia) 37 37 37
Carga (kg/dia) 59,13 112,48 5,13 0,29

DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; P: fésforo

no quadro de funciondrios da empresa a partir de 1997 reforcou a
hipétese de que o aumento na geracéo de efluentes teria ocorrido na
area fabril. O efluente industrial, posteriormente a 2003, apresentou
um valor médio de 21 m%dia, ou seja, somente essa contribuicao era
67% superior a vazao de projeto. Os dados da Tabela 3 apresentam o
reflexo do aumento de vazdes sobre as cargas afluentes do tratamento
secundario.

As concentracoes médias afluentes ao tratamento secundario,
apresentadas na Tabela 3, com excecdo do NTK, ndo excederam os
valores de projeto do sistema de tratamento de efluentes apos ju-
nho de 2003. No periodo anterior ao inicio do problema, os valores
médios de NTK ja eram superiores ao de projeto, logo, ndo teriam
sido determinantes para a perda de eficiéncia do processo de lodos
ativados. Por outro lado, ao se observar as cargas poluentes aportan-
do a esse processo, percebe-se que sdo muito superiores ao projeta-
do para a ETE, fato resultante de as vazdes reais serem superiores &
projetada.

Analisando-se os dados histéricos de producdo, identificou-se
que o inicio das alteracoes de qualidade do efluente fabril e 0 acrésci-
mo de vazdes coincidiram com a mudanca da logica de programacao
da producdo. Essa nova logica aumentou o ntmero de ciclos de lava-
gem das oito impressoras da planta produtiva, cuja tinta corresponde
ao principal integrante do efluente industrial. A cada ciclo de limpeza
dessas maquinas, baldes de tinta e demais pecas de impressao sao tro-
cados e lavados. O aumento da frequéncia desses ciclos elevou o con-
sumo médio de tintas de 1,67 g/m? de papelao impresso para 2,24 g/
m? e levou altas cargas de DBO,, DQO e P ao ponto P1 da ETE.

Reuso da agua

Apo6s junho de 2003, previamente ao retiso da agua, intervencoes
focadas nos procedimentos e controles operacionais da ETE (BEAL;
MONTEGGIA; GIUSTINA, 2006) melhoraram a eficiéncia do pro-
cesso de lodos ativados. A segregacdo dos efluentes industriais da
onduladeira e das impressoras, o aumento do controle de pH no
tratamento primario, melhorias no sistema de retrolavagem, a troca
mais frequente do material de enchimento dos filtros rapidos e a cor-

recao da relagio DBO_:NTK:P por meio da adicdo de P no ponto P3
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Figura 7 — Fluxograma dos afluentes e efluentes da ETE e da planta fabril

melhoraram o desempenho global da ETE. Contudo, néo foram sufi-
cientes para atingir a eficiéncia necessaria ao atendimento dos limites
de lancamento ao corpo hidrico.

Estando a causa real da perda da eficiéncia da ETE ligada a sobre-
carga do processo de lodos ativados, e considerando-se a capacidade
do retiso da agua aliviar essa sobrecarga, tal solucao passou a ser es-
tudada. O reuso do efluente industrial foi proposto, também, com a
finalidade de desenvolver acoes visando a sustentabilidade ambiental
e a realizacdo de menores intervencdes fisicas e econdmicas, pois a
outra alternativa seria a ampliacao da ETE.

O efluente primario tratado (ponto P2) foi estudado como fonte
de agua de retiso nas atividades produtivas, de maneira que fosse in-
corporado ao produto e nao retornasse a ETE. Desse modo, as cargas
seriam eliminadas do sistema e ndo retornariam a ETE, conforme
pode ser visto na Figura 7.

Os pontos de consumo, cuja qualidade minima requerida per-
mite 0 redso ndo-potavel da agua, sio apresentados na Tabela 4.
Dentre eles, o uso da agua na producdo do adesivo de amido (Figura
7) representa a oportunidade de retso, na qual o efluente de tra-
tamento primario pode ser incorporado ao produto. Os volumes
de agua consumidos na producdo do adesivo, assim como nas de-

mais oportunidades de retiso, foram obtidos por meio dos dados
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historicos coletados nos hidrometros instalados nas impressoras e na
onduladeira. A dgua consumida nas descargas sanitarias foi estimada
considerando-se que cada um dos 480 funcionarios acionaria 2 vezes
a0 dia as valvulas, com vazoes de 10 L/fluxo.

Pesquisas realizadas por Rothstrom e Kohl (2001) e TAPPI
(2001) indicam que tanto o efluente bruto dos processos de limpeza
das fabricas de embalagens de PO quanto os efluentes de tratamen-
to primario podem ser reusados na producao de adesivo de amido.
Contudo, Rothstrom e Kohl (2001) alertam que o reuso de efluen-
te bruto pode ocasionar problemas de qualidade ao adesivo. TAPPI
(1997) apresenta um estudo de caso bem sucedido de retuso do
efluente de tratamento primario na producéo de adesivo. Portanto,
essa pratica também foi adotada neste trabalho, para que as cargas
afluentes ao processo de lodos ativados passassem a ser incorporadas
ao produto e ndo retornassem a ETE. Segundo a Tabela 4, o retiso nas
etapas 1 e 2 da producio do adesivo de amido apresenta um consu-
mo potencial de agua de 18 m?/dia.

Com o objetivo de revitalizar a ETE, simularam-se vazoes crescen-
tes de retso na producdo de adesivo de amido e o respectivo impac-
to da reducdo de carga correspondente no processo de lodos ativados
(ponto P3). Para tanto, utilizou-se a Equacao 1, e os resultados da si-

mulaczo sobre as cargas afluentes a P3 encontram-se na Tabela 5.

Tabela 4 — Tipos de uso que aceitam reliso nao-potavel da dgua com
suas respectivas vazoes e destino dos efluentes gerados (vazoes médias
diarias obtidas a partir de janeiro de 2007)

Tipo de uso Vazobes (m?/dia) Destino
Producéo de adesivo 1 9 Produto
Producéo de adesivo 2 9 Produto
Diluices na ETE 3,5 P1 daETE
Limpeza da onduladeira 4 P1 da ETE
Limpeza das impressoras 10,8 P1 daETE
Limpeza de baldes e clichés 2,5 P1da ETE
Limpezas diversas 0,2 P1da ETE
Descargas sanitarias 9,6 DOM da ETE
Total 48,6

ETE: estacao de tratamento de efluentes; DOM: efluentes domésticos

(Qr>xCra+ Quon X Coow ) = 1000= Carga, Equacao 1
onde:

Q= Vazao no ponto “n” indicado na Figura 1 (n = P2 ou DOM);

C,= Concentragao de poluente (DBOi, DQO, N ou P) no ponto
“n” indicado na Figura 1 (n = P2 ou DOM);

Carga,,= Carga de poluente na entrada do tratamento secundario
(P3).

Ao comparar os dados de carga da Tabela 5 com os dados de
carga de projeto apresentados na Tabela 3, percebe-se que o retiso
de 18 m?dia do efluente industrial enquadraria a operacao da ETE
aos critérios de projeto. A Gnica excecdo seria o NTK; contudo, com
a flexibilizacdo ocorrida no seu limite maximo de lancamento estabe-
lecido pela FEPAM (SEMA, 2006), passando de 10 mg NTK/L para
20 mg NTK/L, e com a retomada de sua eficiéncia de remocdo no
processo de lodos ativados, o problema seria resolvido.

Caracterizado o reuso da agua ofertada em P2 como solucao de
revitalizacio da ETE, modelaram-se os processos de tratamento de
efluentes matematicamente, considerando-se também o ponto EF
como fonte de oferta de agua de retso (Figura 7). Esse modelo foi
baseado no balanco de cargas da ETE e foi aplicado para determinar
como os reusos apontados na Tabela 4 poderiam afetar o tratamento
secundario frente as condicoes de projeto. As Equacdes 1 a 8 foram
utilizadas para gerar os valores apresentados nas colunas das Tabelas
5e6.

Qpo=Qp1= Qi Equacao 2
Qer = (Qez+ Quon) = (Qua* Qo) Equacao 3
Cro=Cr3= Cer Equacio 4
Con =[(Qeix Cer), +(Quat Qus), X Cern |+ Qo n=B.F

Equacdo 5

Tabela 5 — Simulacéo das vazoes e concentragoes afluentes ao sistema de lodos ativados, de origem industrial (P2) e doméstica (DOM), da vazéo de
retso (P2) e os respectivos impactos sobre as cargas afluentes ao tratamento secundario

Vazoes Concentracao - P2

(mé/dia) (mg/L)
P2 DOM P3 Reiso DBO, DQO NTK P
21 16 37 0 2,055 3,987 154,5 2,7
19 16 35 2 2,065 3,987 154,5 2,7
17 16 33 4 2,055 3,987 154,5 2,7
15 16 31 6 2,065 3,987 154,5 2,7
13 16 29 8 2,065 3987 1545 2,7
11 16 27 10 2,055 3,987 154,5 2,7
9 16 25 12 2,065 3,987 1545 2,7
7 16 23 14 2,055 3,987 154,5 2,7
5 16 21 16 2,065 3987 1545 2,7
3 16 19 18 2,055 3,987 154,5 2,7
1 16 17 20 2,055 3,987 154,5 2,7

Concentracao - DOM Carga - P3
(mg/L) (kg/dia)

DBO, DQO NTK P DBO, DQO NTK P
999 1,797 117,6 14,5 59,13 112,48 513 0,29
G99 1,797 117,6 14,5 55,02 104,51 4,82 0,28
999 1,797 1176 14,5 50,91 96,54 4,51 0,28
999 1,797  117,6 14,5 46,8 88,56 4,2 0,27
999 1,797 1176 14,5 42,69 80,59 3,89 0,27
999 1,797  117,6 14,5 38,58 72,61 3,58 0,26
999 1,797 117,6 14,5 34,48 64,64 3,27 0,26
999 1,797  117,6 14,5 30,37 56,66 2,96 0,25
999 1,797 117,6 14,5 26,26 48,69 2,65 0,24
999 1,797 117,6 14,5 22,15 40,71 2,35 0,24
999 1,797 117,6 14,5 18,04 32,74 2,04 0,23

DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; P: fésforo
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Cron= Croa+ (Cr1,-Cria) quando (Qpy, + Qus, ) > Quay n=B..F
Equacao 6

Cp2n = Cpaa quando (QRZn + Qgs, ) < Qg n=B._F
Equacao 7

Carga = (QxC)+1000 Equacao 8

Os cenarios “n” apontados nas Tabelas 6 e 7 representam as eta-
pas da implantacdo do retiso da agua previstas:

- A: sem reuso da agua;

- B: retiso apenas na etapa 2 de producéo do adesivo de amido. Para
esse cendrio, estimou-se que a concentracao no ponto EF (CEF) assumi-
ria valores intermediarios entre a situacéo antes e apés junho de 2003;

- C: retiso nas etapas 1 e 2 da producéo de adesivo de amido. C,,
retomaria os valores encontrados anteriormente a junho de 2003;

- D: idem ao cenario “C”, acrescido do reuso na diluicio de rea-
gentes na ETE;

- E: idem ao cenario “D”, acrescido do retso na limpeza da
onduladeira;

- F: idem ao cenario “E”, acrescido do retso na limpeza das
impressoras.

Nas Tabelas 6 e 7, observa-se que a vazao da ETE néo seria su-
ficiente para atender todos os reusos previstos e, por isso, nao foi
criado um cenario que contemplasse as descargas sanitarias.

Quanto ao comportamento da DBO,, percebe-se que ela reto-
maria as condicdes de projeto a partir do cenario “C”. No cenario
“F”, ela ficaria, teoricamente, na situacao de projeto (apenas 0,18%

superior).

No caso do NTK, todos os cenarios previstos nao seriam su-
ficientes para atender as condicoes projetadas para o sistema de
lodos ativados. Ainda assim, a partir do cenario “C”, a reducdo
da carga de NTK, devido a incorporacdo no produto, seria supe-
rior a 50% quando comparada ao cenario “A”. Isso, teoricamente,
melhoraria a eficiéncia do tratamento de efluentes, cabendo des-
tacar, também, que a situacdo prévia a junho de 2003 era mais
critica que as previstas nos cenarios de retso. Por conseguinte,
a remocédo correspondente de NTK também passaria a atender
aos limites de emissdo, conforme ocorria anteriormente a junho
de 2003.

Nos cenarios simulados, o comportamento da DQO e do P foram
similares ao da DBO., ou seja, desde o cenario “C”, todas as cargas
afluentes ao tratamento secunddrio respeitaram os limites maximos
projetados para os respectivos parametros.

Visto que o cenario “C” resolveria a situacéo do sistema de tra-
tamento de efluentes e representaria a opcao de menor custo, foi
adotado por meio da conversio do tanque pulmao da Figura 2 em
reservatorio de agua de redso.

Inicialmente, apenas o cenario “B” foi implantado para que os
reflexos do retiso sobre a qualidade do adesivo pudessem ser es-
tudados. Acompanhou-se a viscosidade e o ponto gel do adesivo
(PERKINS; SCHNELL; BRITTAIN, 2000) e a qualidade da adesao das
folhas que constituiam as chapas de PO. Adotou-se o controle de pH
da agua de retso e instalou-se um misturador no reservatorio dessa
agua para atenuar possiveis alteracoes de qualidade. A adicao de bio-
cida as bateladas de adesivo complementou as medidas de controle
da oscilacdo da viscosidade e do ponto gel diagnosticada durante o

cenario “B”.

Tabela 6 — Simulacao da carga de DBO, afluente ao tratamento secundario apos o redso da agua

Vazao (mé¥/dia’)

DBO, (mg/L") Carga DBO, (kg/dia™)

n Q, Q, Q, Q@ Q@ Q@ Q ¢, C, ©Coow Cu P1 P2 DOM P3 Projeto
A 21 21 16 0 0 0 37 8,147 2,065 999 163 171,11 432 16 59,14

B 21 12 16 9 0 0 28 8,147 2,065 999 101 1711 247 16 40,64

C 21 3 16 18 0 0 19 8,147 2,055 999 39 1711 62 16 22,15

D 21 3 16 18 3,5 0 155 8,154 2,055 999 39 1712 62 16 22,15 2221
E 21 3 16 18 75 0 11,5 8,161 2,055 999 39 1714 62 16 22,15

F 21 3 16 18 19 0 0 8,182 2,09 999 39 1718 63 16 22,25
Tabela 7 — Simulagao da carga de NTK afluente ao tratamento secundario ap0s o retiso da agua

Vazao (m®/dia) NTK (mg/L") Carga NTK (kg/dia)

n QP1 QP2 QDOM QR1 QR2 QRS QEF CP1 CP2 CDOM CEF P1 P2 DOM P3 Proieto
A 21 21 16 0 0 0 37 264 155 118 35 554 324 188 513

B 21 12 16 9 0 0 28 264 155 118 21 554 1,85 1,88 3,74

C 21 3 16 18 0 0 19 264 155 118 8 554 046 188 235 128
D 21 3 16 18 3,5 0 155 265 155 118 8 557 046 1,88 235

E 21 3 16 18 7,5 0 11,5 267 155 118 8 5,6 046 1,88 235

F 21 3 16 18 19 0 0 271 161 118 8 569 048 1,88 237
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Diagnostico final

O cenario “B” foi completamente implantado a partir de julho de
2007 e o cenario “C”, a partir de janeiro de 2009. A Figura 8 ilustra
o comportamento das vazoes: enviadas ao corpo receptor (EF), de
retiso no adesivo (R1) e total tratada na ETE (P1 + DOM).

A reducao de vazao lancada ao corpo receptor, considerando-
se o valor médio de 37 m*dia, foi de 56%, visto que, apds a im-
plantacdo do cenario “C”, esta foi reduzida para 16,27 m’/dia.
Quando se considera a vazdo maxima de 45,5 m*/dia, a reducdo
¢ de 64,24%. Embora o cenario final de retso tenha sido implan-
tado, ainda ha um potencial de 2,5 a 3 m’/dia a ser reusado na
fabricacdo do adesivo e que estd usando agua de poco. Isso se
deve a um conservadorismo do setor de producdo quanto a uma
das formulacoes do adesivo que necessita de maior capacidade de
adesao.

A analise da eficiéncia da ETE teve que ser realizada por meio
das caracteristicas do efluente do tratamento secundario apenas.
A conversao do tanque pulmédo em reservatorio de agua de retso,
embora tenha proporcionado o melhor aproveitamento do espaco

fisico limitado da ETE e tenha reduzido custos com a construcdo

15 -
10 (== =
e —><—><—><\>/2<
5 >\< /%/( e P
e

ago/06 set/06 nov/06 jan/07 mar/07 mai/07 jul/07 set/07 nov/07 jan/08 mar/08 mai/08 jul/08 set/08 nov/08 jan/09 mar/09 mai

Figura 8 — Comportamento histdrico das vazoes afluentes e efluentes a
ETE; EF: efluente final; R1: retiso na produgao de adesivo de amido; P1:
inicio do tratamento primario; DOM: efluente doméstico

de um novo reservatorio, levou a perda da equalizacao de concen-

tracdo de poluentes originados nos processos industriais, sanita-

rios e refeitorio. Mesmo tendo-se perdido esse ponto de referéncia

para que se pudesse calcular a eficiéncia do tratamento secunda-

rio, realizou-se a anadlise estatistica (teste de hipoteses por meio

do calculo de Student) sobre a concentracao de poluentes rema-

nescentes no efluente desse tratamento (ponto P4 da Figura 1).

Os testes de hipotese verificaram se houve diferenca significativa

entre essas concentracdes para os quatro periodos que este estudo

compreendeu:

- Periodo 1: antes de junho de 2003;

- Periodo 2: entre junho de 2003 e janeiro de 2007 (perda da efici-
éncia da ETE);

- Periodo 3: entre julho de 2007 e dezembro de 2008 (cenario “B”
de retso);

- Perfodo 4: entre de janeiro e agosto de 2009 (cenario “C” de

re’iso).

A Tabela 8 mostra o comportamento estatistico e os testes de hi-
potese para a DBO, em cada um dos periodos indicados.

Os testes estatisticos para a DBO, indicam que houve diferen-
ca significativa entre as médias nas trés transicoes entre periodos,
com 95% de certeza. Os valores médios de

pois [t [ >t

calculado critico?

DBO, observados no efluente convergiram para valores abaixo da-
queles exigidos pelo 6rgao ambiental (135 mg/L), mesmo antes
de receberem o tratamento terciario. Além disso, o desvio padrao
também ¢é decrescente e a situacdo do sistema de lodos ativados
direciona-se a realidade existente no periodo 1. O mesmo com-
portamento foi observado para a DQO, sendo que, apés o cenario
“C” ser implantado, as concentracdes médias desse parametro e
da DBO, no ponto EF foram reduzidas para 128 e 28,3 mg/L,

respectivamente.

Tabela 8 - Evolugdo da concentragao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) no efluente do tratamento secundario

Periodo 1
Média (mg/L) 48,88
Desvio padrao (mg/L) 14,35
Numero de dados 16

t (Periodo ,€ Periodo,); oo = 0,05

‘calculado (n-1

t unicaudal) (Periodo, , e Periodo,); o = 0,05

critico (

Tabela 9 — Evolugao da concentragdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) no efluente do tratamento secundario

Periodo 1
Média (mg/L) 13,15
Desvio padrao (mg/L) 6,55
Numero de dados 16

t (Periodo

calculado

teo (UNicaudal) (Periodo , e Periodo); o = 0,05

critico

e Periodo,); 2=0,05

(n-1)

Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
387,25 131,74 46,49
432,35 64,94 22,12

72 36 7
-6,63 4,91 6,23
1,67 1,67 1,7

Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4

63,99 32,09 11,51
49,11 37,11 9,45

72 36 7
-8,45 3,77 2,88
1,66 1,66 1,69
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Os valores apresentados para NTK na Tabela 9 demonstram
que esse parametro também convergiu para a situacdo prévia a
perda de eficiéncia da ETE, chegando a ser inferior aquele obtido
no periodo 1. Logo, assim como ocorreu para a DBO, e para a
DQO, os valores médios de NTK passaram a atender os limites de
emissdo antes de o efluente receber o tratamento tercidrio. Apés o
cenario “C” do reuso, o NTK médio foi reduzido para 7,99 mg/L
no ponto EE

O P, por outro lado, teve sua concentracdo aumentada na saida
do processo de lodos ativados apds a implantacdo do cenario “C” de
redso. Isso se deveu ao aumento da disponibilidade desse nutriente
na alimentacdo do tratamento secundario, pois o efluente industrial
tratado primariamente, reusado na producéo de adesivo, apresentava
alta concentracio de DBO, e de NTK, porém era pobre em P. Desse
modo, o efluente de origem domeéstica, rico em P, passou a alimentar
o sistema de lodos ativados em uma relacdo aproximada de 3 a 4 kg
P/100 kg DBO,, enquanto Von Sperling (1997) recomenda 0,5 a 0,6
kg P/100 kg DBO, para projeto de processos por aeragao prolonga-
da. Por esse motivo, a concentracdo média de P em P4 da Figura 1
passou de 1,93 mg/L, no periodo 3, para 7,03 mg/L no periodo 4 e,
consequentemente, deixou de atender o limite de emissdo no ponto
EF (5,92 mg/L).

A solucao de controle desse parametro passa pelo acréscimo de
DBO, ao processo de lodos ativados, pela inclusio de uma etapa de
tratamento ao processo biologico, pela precipitacdo quimica do P ou,
ainda, pelo proprio retso da agua. A Tabela 4 mostra que existe de-
manda por agua de retso para os processos de limpeza industriais,
que poderiam consumir todo o efluente de tratamento terciario, eli-
minando o seu lancamento ao corpo receptor. Ou seja, o P deixaria
de ser lancado ao meio ambiente, eliminando o problema com seu

limite de lancamento.
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