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Resumo

Os impactos ambientais causados ao meio ambiente vém se tornando agravantes a
qualidade de vida. Nesse contexto, a implementa¢dao de processos mais sustentaveis, bem
como a correta utilizagcdo dos recursos hidricos por parte das indUstrias podem ser alternativas
para a reducdo desses impactos. A utilizacdo de processos de tratamento de efluentes
adequados as caracteristicas dos efluentes gerados e o relso das aguas tratadas podem
tornar-se um caminho atrativo econémica e ambientalmente para as empresas, visto as
vantagens de diferenciais competitivos que podem trazer. Observa-se um crescimento
exponencial dessas a¢des ao longo dos anos, sendo acompanhadas por uma legislacdo
ambiental cada vez mais restritiva. Baseado nisso, o presente estudo foi desenvolvido em uma
industria de cosméticos localizada no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, tendo
como principal objetivo a avaliagcdo do potencial de redso do efluente tratado na estacado de
tratamento de efluentes (ETE) da empresa através do monitoramento de parametros fisico-
quimicos. Parametros como DQO, pH, temperatura e turbidez foram monitorados durante
trés meses e comparados a legislacdo ambiental de langamento de efluente em corpos
hidricos e as legislacGes para reuso de efluente. Os resultados do estudo de caso mostraram
qgue, dentre estes parametros, somente a turbidez ndo atendeu aos limites maximos de reuso,
ensejando, entdo, a realizagdo de um tratamento posterior ao tratamento convencional
aplicado a esse efluente. Com isso, foi possivel elaborar um projeto de reldso do efluente final
em descargas de vasos sanitdrios, visando, assim, reduzir o consumo de agua potavel e os

gastos econdmicos desta empresa de cosméticos.

Palavras-Chave: Estacdo de Tratamento de Efluentes, Reuso, Legislacdo Ambiental.
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1. INTRODUCAO

A reducdo da disponibilidade de recursos naturais no mundo torna imprescindivel a
busca por um equilibrio entre processos produtivos e a protecdo do meio ambiente, nas
pequenas, médias e grandes empresas. Esse equilibrio pode ser alcancado com processos
mais sustentdveis, que acabam reduzindo o impacto ambiental causado pelas empresas
potencialmente poluidoras (CONAMA, 1997). Sendo assim, a forte fiscalizagdo ambiental
realizada por 6rgaos do poder publico, que exigem das industrias a adequacao as legislagcdes
ambientais vigentes com vistas a diminui¢do da polui¢do, torna-se de suma importancia para
a implementagdo de novas tecnologias nessas empresas.

Neste contexto é valido ressaltar que qualquer empreendimento, a nivel industrial,
apresentara geracdo de residuos e efluentes associada a producao do seu produto principal.
Cada tipo de residuo necessitara de tratamento especifico e/ou disposicdo final adequada, o
que ird variar de acordo com sua origem e classificacdo, segundo a norma NBR 10004 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004). Dessa forma, se faz necessdria a busca por alternativas ambientalmente
corretas de tratamento e disposi¢do dos residuos e/ou efluentes.

O lancamento inadequado de efluentes liquidos de processos industriais em corpos
hidricos receptores pode acarretar sérios prejuizos para o meio ambiente. A eutrofizacdo, por
exemplo, causada pelo lancamento inadequado, ocasionando a proliferacio em massa de
algas, devido a grande concentracdao de nitrogénio e fésforo presente no efluente, o que
impede a penetracdo de luz na agua. Assim, efluentes de diversas industrias, como a de
cosmeéticos, necessitam de tratamento antes do langcamento no corpo hidrico (MARONEZE et
al., 2014).

Segundo Von Sperling (1995), a qualidade desejavel para determinado recurso hidrico
é funcdo do seu uso. Sendo assim, é possivel inferir que a qualidade de um efluente gerado
por uma industria depende do seu destino final. O lancamento em corpos hidricos e o relso
do efluente precisardo atender aos parametros de qualidade exigidos pelo 6rgdao ambiental,
0s quais consideram o tipo de destino final para adotar pardmetros mais restritivos ou

abrangentes.
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Grande parte das industrias possuem estacdes de tratamento de efluentes (ETEs)
convencionais, que envolvem o tratamento preliminar, primario, secundario, terciario e
secagem de lodo, para adequarem os parametros de langcamento a legislacdo (MELO, 2012).
Apds essas etapas, a possibilidade de reudso do efluente, com consequente reducdo do
consumo de agua potdvel, se torna economicamente vantajosa e ambientalmente
importante. Apesar de ainda nao existir, no Brasil, uma legislacdo que estabele¢a os limites
dos parametros para reuso dos efluentes industriais, o estudo sobre o assunto vem sendo

abordado ao longo dos anos em diversas publica¢des, como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Grafico do numero de publicacdes sobre o reuso de efluentes
industriais no Brasil por ano no periodo entre 2005 e 2020. Palavras-
chave: tratamento de efluentes; retdso de efluentes.
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Fonte: base de dados Scielo e Capes periddicos
Observando o grafico apresentado na Figura 1, percebe-se um numero de publicacbes
com tendéncias crescentes, sendo possivel a inferéncia da importancia do tratamento de

efluentes e do relso de efluentes para o meio ambiente.

Nesse sentido, o presente trabalho visa avaliar o potencial de relso de um efluente
gerado em uma industria de cosméticos, através do monitoramento dos parametros fisico-
guimicos envolvidos no processo de sua estacao de tratamento de efluentes (ETE). A partir da
analise dos resultados pretende-se propor um projeto de tratamento posterior ao que é

realizado convencionalmente realizado na ETE para reuso do efluente.
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2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o potencial de reuso do efluente tratado em uma industria de cosméticos por

meio do monitoramento dos parametros fisico-quimicos.

2.1.1 Objetivos Especificos

a) Realizar o monitoramento de parametros fisico-quimicos (Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Turbidez, Temperatura e Potencial Hidrogenionico (pH)) do efluente
final do tratamento da ETE em um determinado periodo de tempo e verificar se
atendem a legislagao.

b) Comparar a eficiéncia do tratamento primario (fisico-quimico) e do tratamento
secundario (bioldgico) utilizados, de maneira que seja possivel comprovar a relevancia
de cada tratamento para a obtencdo da qualidade do efluente final.

c) Avaliar o potencial de reldso do efluente final com base nas caracteristicas do efluente
tratado para uso interno na Industria de Cosméticos.

d) Elaborar uma proposta para o reuso do efluente final na industria estudada.
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3. Revisao Bibliografica
Este capitulo apresenta os principais tdpicos necessarios ao desenvolvimento do
presente trabalho. Tais tépicos estdao subdivididos de forma que seja possivel entender como
funciona a industria de cosméticos, a geracao de efluentes liquidos neste tipo de industria,
bem como os principais tratamentos e parametros de andlise envolvidos no seu processo. Por
fim, sdo apresentadas as legislacGes pertinentes a destinacao final do efluente tratado, formas

de relso e a caracterizacdo da area de estudo.

3.1 Industria de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos

O setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC), que serd tratado como
Industria de Cosméticos neste trabalho, vem ocupando um local de relevante interesse
econdmico, tanto em escala nacional, quanto em internacional. Isso se deve a grande
demanda de lancamentos de novos produtos e a resisténcia que a industria possui em épocas

de crise, visto que se trata de um setor essencial a qualidade de vida humana (SEBRAE, 2016).

O mercado consumidor brasileiro representa cerca de 6% do mercado mundial,
ocupando a 42 posicao no ranking, demonstrado na Tabela 1, permanecendo atrds apenas dos
Estados Unidos da América, da China e do Japao. Na América Latina, o Brasil ocupa a 12
posicdo, tendo uma participacdo de 48,6% no mercado, o que demonstra o grande

investimento que esta industria esta tendo ao longo dos anos (ABIHPEC, 2019).

Tabela 1: Ranking do mercado mundial de produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos em 2019

Participacao

Posigdo Pais USS Bilhdes (%)
1° Estados Unidos 89,5 18,3
2° China 62 12,7
3° Japao 37,5 7,7
4° Brasil 30,3 6,2
5° Alemanha 20,2 4,1
6° Reino Unido 18,3 3,6
7° Franca 15,3 3,1
8° india 14,1 2,9
9° Coréia do Sul 13,5 2,9
10° Italia 11,8 2,4

Fonte: adaptado de ABIHPEC, 2019

Aliado ao efetivo crescimento da industria de cosméticos hd, também, o aumento da

geracdo de residuos associada ao processo produtivo dessa indlstria. Esse processo,
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apresentado na Figura 2, abrange um formato de producdo globalizado, o qual consiste em

diversas etapas, sendo cada uma delas explicadas a seguir (CETESB, 2004).

e Recebimento das matérias-primas: identificacdo e verificacdo do material recebido, por
amostragem e anadlises de qualidade. Caso constate-se ndo conformidades, os materiais

podem ser devolvidos aos fornecedores.

e Armazenagem: estocagem das matérias-primas e embalagens em area adequada para tal
finalidade (almoxarifado). Nesta etapa ha a segregacdo dos materiais, por
compatibilidade, e, também, quando for o caso, armazenamento em condi¢des especiais

de refrigeracao.

e Pesagem e separagao da matéria-prima a ser utilizada na produgdo: as matérias-primas
sdo direcionadas para o setor produtivo e pesadas de acordo com as quantidades
necessarias exigidas pela Ordem de Producdo. A distribuicdo da matéria-prima pode ser

feita através de tubulagdo ou manualmente, de acordo com a tecnologia da empresa.

e Produgdo: previamente, faz-se a limpeza e sanitizacdo dos reatores para evitar
contaminagdo microbioldgica. Posteriormente ocorre a adicdao das matérias-primas e da

agua desmineralizada para manipula¢do dos produtos.

e Analises: quando o lote de determinado produto é finalizado, este é amostrado e
submetido ao controle fisico-quimico (viscosidade, pH, cor, dentre outros) e

microbioldgico.

e Envase: o produto acabado (PA) é devidamente acondicionado em recipientes

apropriados e identificados.

e Expedicdo/Comercializagdo: o PA é encaminhado para a area de armazenamento, onde

serd direcionado para comercializagao.
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Figura 2: Fluxograma de blocos do processo produtivo de uma Industria de
Cosméticos
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PRIMA PRIMAS CAD

Fonte: Autoria Propria

Em geral, os cosméticos podem ser classificados em quatro categorias, sendo elas,
produtos para higiene, perfumes, produtos para bebés e de beleza (GALEMBECK; CSORDAS,
[s. d.]). Segundo a Resolugdo da ANVISA 79/2000, esses produtos apresentam dois grupos de

risco quando dispostos no meio ambiente, elencados a seguir:

e Risco nivel 1 (Minimo): maquiagens, perfumes, sabonetes, xampus, cremes de barbear,

sais de banho, etc.

e Risco nivel 2 (Potencial): protetores labiais, 6leos para massagens, repelentes, tinturas

para cabelo, clareadores de pelos, etc.

Devido a grande diversidade de produtos que uma indUstria deste tipo suporta, hd uma
enorme variedade de matérias-primas empregadas pelo setor. Dentre elas, podemos citar
Oleos essenciais, agua, polimeros, detergentes, emulsificantes, solventes organicos, corantes,
perdxidos, dentre outros (CETESB, 2004). Todas essas substancias ao serem manipuladas para
formacdo do produto acabado acabam se incorporando ao efluente, apds lavagens dos
tanques, o que pode gerar danos ambientais, caso ndo seja adotado um tratamento
especifico.

Segundo dados da empresa Natura, cerca de 64% da agua utilizada no processo
produtivo, a qual passa por uma desmineralizacdo com a finalidade de se retirar metais
pesados que possam afetar a utilizacdo dos produtos por clientes, é transformada em efluente
(NATURA, 2007). Isto acontece, pois a agua é a principal constituinte dos produtos e é

amplamente utilizada nas operagfes de lavagens e sanitizagGes de tanques, equipamentos e
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utensilios, bem como nos laboratérios de controle de qualidade e sistemas de refrigeracao

(MELO, 2012).

3.2. Efluente liquido industrial

Segundo a norma ABNT NBR 9800/1987, efluente liquido industrial significa: “despejo
liquido industrial proveniente de estabelecimento industrial, compreendendo efluentes do
processo industrial, dguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto
doméstico”. Tais efluentes devem ser tratados de modo que as caracteristicas fisico-quimicas
fiquem de acordo com os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.

O impacto ambiental causado pelo efluente depende de prévia caracterizacdo do
mesmo, a fim de que seja possivel a mensuracdao dos danos (SILVA; SIQUEIRA; NOGUEIRA,
2018). Na industria de cosmeéticos, existe uma variabilidade de composi¢cdes devido a
diversidade de matérias-primas presentes no processo produtivo, o que acaba tornando,
muitas vezes, uma tarefa drdua a quantificacdo destes danos (CETESB, 2004).

Os riscos que os diversos tipos de produtos HPPCs acarretam ao meio ambiente sdo
provenientes tanto da lavagem dos tanques da indUstria de cosméticos, quanto da utilizagao
domeéstica, sendo estes encontrados em altas concentracdes nas aguas superficiais de todo o
mundo (BRAUSCH E RAND, 2011). Uma pesquisa realizada por Stackelberg et al. (2004)
evidenciou o aparecimento de contaminantes organicos em d4gua potavel, dentre eles
compostos de produtos cosméticos, fragrancias e medicamentos. De acordo com Abidemi et
al. (2018), os componentes de produtos cosméticos tendem a ser ambientalmente
persistentes, bioativos e possuem potencial de bioacumulacdo, o que os caracteriza como
poluentes emergentes, devido ao dano que causam a ambientes aquaticos e ao solo.

Alguns parametros fisico-quimicos que sdo utilizados para monitoramento da

efetividade do tratamento das ETEs industriais podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros fisico-quimicos analisados em efluentes industriais, de acordo com
o ramo da atividade.

Oleos

Ramo Atividade DBO ou DQO SS Fenobis pH CN- Metais
Graxas
Usinas de agtcar e dlcool X X X X
Conservas carne/peixe X X X
Produtos Alimentares Laticinios X X X X
Matadouros e Frigorificos X X X
Moagem de Grios X X
Bebidas Refrigerantes x X X X
Cervejaria X X X X
Algodéo X X
Textil La b3 X X
Sintéticos X X
Tingimento X X X X
Papel Process. Da polpa-celulose X X X X
Fabric. De papel e papeldo X X X X
Produt . . Vidros e espelhos X X X X
ro-u 08 n:llf‘lerals Fibra de Vidro X X X X
ndo metaélicos Cimento X X X
Cerdmica X X X
Borrachas Artefatos de borracha X X X X
Pneus e cdmaras X X X X
Produtos quimicos X X X X
. laboratdrio fotografico X
Produtos Quimicos Tintas e Corantes X
Inseticidas X X
Desinfetantes X X
Plasticos Pl4sticos e Resinas X X X X X
Perfumaria esabdes Cosmét,, detergentes e sabdes X X x
Mecénica Producfio de pecas mecinicas X X

Fonte: adaptado de Von Sperling, 1995

A industria de cosméticos, especificamente, por possuir muitos produtos com
componentes como 6leos e graxas, sulfetos, nitrogénio amoniacal, tensoativos e fosfatos
apresenta certa dificuldade de tratamento do efluente (CETESB, 2004). Isso se deve a toxidez
dos componentes, que acaba afetando negativamente a eficiéncia do processo e por isso

requer um controle adequado (VON SPERLING, 1995).

3.3 Sistemas de tratamento de efluentes

O despejo de efluentes liquidos industriais é inevitavel, porém existem formas de se
reduzir os impactos ambientais através da utilizacdo de tecnologias econémicas, como é o
caso das ETEs (ABIDEMI et al., 2018). O processo de tratamento consiste na remocdo dos
principais poluentes presentes no efluente de origem, para que retornem ao corpo receptor
sem alteracdo de sua qualidade e atendendo aos parametros das legislacdes vigentes (AISSE,

2000).
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Os sistemas de tratamento precisam se adaptar as necessidades exigidas pelo caso
concreto, ou seja, 0 processo, as operagdes unitdrias e os tratamentos a serem utilizados estao
relacionados com o nivel de entrega e a qualidade dos efluentes brutos (oriundos do processo
produtivo) ao corpo receptor. Isso se estabelece a partir das caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas do efluente de origem, que direcionardo a forma com que as empresas deverdo
moldar seus tratamentos, buscando uma otima relagdo custo/beneficio (VON SPERLING,
2005).

A tecnologia mais comumente utilizada e que abrange custo razoavel de implantacao
gira em torno do processo de Lodos Ativados. Esse processo de tratamento secundario
consiste em uma complexa associacdo de micro-organismos composta por bactérias, fungos
e protozodrios, 0s quais oxidam os compostos organicos e inorganicos, de forma a reduzir os
valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de DQO e entregar efluentes de
qualidade aos corpos receptores (OLIVEIRA et al, 2009).

O sistema convencional de lodos ativados, que pode ser visto na Figura 3, abrange
guatro niveis de tratamento: preliminar, primario, secundario e terciario (VON SPERLING,
1995). Tais niveis serdo dispostos de forma exemplificada para que seja possivel visualizar a

ETE abordada no presente estudo.

Figura 3: Fluxograma qualitativo de um sistema convencional de lodos ativados de
uma ETE genérica.

DECANTADOR REATOR DECANTADOR CORPD
GRADE  DESARENADOR MEDIDOR DE PRIMARID SECUNDARIO RECETOR
AL VAIAD — _ Illlll |
S et —_— = — > i ]
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Lodo primario |
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TRANSPORTE  pisposicio
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Fonte: Von Sperling, 2005



10
DEQUI / UFRGS - Gustavo Toso Paese

3.3.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar visa a remogao de sélidos grosseiros, areia e outros tipos de
particulados maiores do efluente bruto. O objetivo é facilitar o processo de degradacao da
matéria inorganica e organica feita pelas bactérias e protozodrios presentes em etapas
subsequentes do processo, e também proteger os equipamentos, como bombas e tubulagdes,
de entupimentos e abrasao.

Esta é uma etapa estritamente fisica, a qual utiliza opera¢ées unitarias comuns, como
peneiramento e sedimenta¢do. A remocao dos sélidos grosseiros é feita por um conjunto de
grades que possuem espacamento entre as barras, grosso, médio e fino, sendo estas grades
dispostas do espacamento maior para o menor (VON SPERLING, 1995).

E comum, nesta etapa, a utilizacdo de caixas de areia (desarenadores) e medidores de
vazao, como as calhas Parshall. A finalidade dos desarenadores é evitar a abrasdo das
tubulagdes, a qual é uma forma de desgaste da tubula¢do por acdo do particulado de menor

didametro proveniente do efluente (DIAS DE SOUSA; JUNIOR, 2019).

3.3.2 Tratamento Primdrio

O tratamento primario visa a remocdo de sdlidos em suspensdo sedimentdveis e
solidos flutuantes, através de processos fisico-quimicos, em unidades denominadas
decantadores primarios. Apds o tratamento preliminar, o efluente é encaminhado para os
decantadores, onde ocorre a sedimentacdo dos sélidos em suspensdo, formando uma camada
de lodo primario no fundo do tanque (normalmente conico).

Nesta etapa, a fim de melhorar a eficiéncia do processo, agilizando a sedimentacao das
particulas, utiliza-se técnicas como coagulacdo e floculagdo, as quais, respectivamente, se
encarregardo de formar e aderir os flocos (aglomerados de particulas com densidade maior
gue a mistura liquida) tornando-os mais pesados. Os produtos quimicos utilizados para a
realizacdo da técnica de coagulacao e floculagdo sdo o sulfato de aluminio, cloreto férrico e
policloreto de aluminio (PAC) (QUERNE; PASSIG; KREUTZ, 2011; MORAES, 2004). O lodo
gerado por essa etapa de tratamento é direcionado para um tanque, onde serd adensado e
levado a secagem, com filtros-prensa, centrifugas e outros flotadores (QUERNE; PASSIG;

KREUTZ, 2011).
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3.3.3 Tratamento Secunddrio

Esta etapa pode ser considerada vital para o processo, ainda que seja a mais complexa
em termos de controle. Trata-se da remogao da matéria organica biodegradavel, contida nos
solidos dissolvidos no efluente advindo do tratamento primdrio, através de processos
biolégicos aerdbios (com inje¢ao de O2) ou anaerdbios (sem O;). Além dos particulados, ocorre
a diminuicdo da DBO e DQO e, remocdo de coliformes e nutrientes, como Nitrogénio e
Fosforo, que devem estar de acordo com legislacdo (TELLES; PACCA COSTA, 2010)

Como é uma etapa constitutivamente bioldgica, uma série de reagdes bioquimicas é
realizada por micro-organismos especificos. Bactérias, fungos e protozoarios se encarregam
de degradar o material organico presente no efluente vindouro das outras etapas, de forma
gue este material seja convertido em gas carbonico, dgua e material celular. A composicdo da
biota de micro-organismos dependera da qualidade do substrato e das condi¢ées ambientais
do tanque de aeracdo. Essa etapa necessita de um controle rigoroso, visto que em condic¢des
inadequadas, podera haver a formacdo de excesso de bactérias filamentosas, as quais
dificultam a sedimentabilidade do lodo bioldgico (PEIRANO, 2014; VON SPERLING, 1995).

Existe na literatura uma variedade de métodos de tratamento biolégico, sendo que os
mais comuns sao: lagoas de estabilizagdo, reatores aerdbios de lodos ativados, filtros
bioldgicos e tratamento anaerdbio (QUERNE; PASSIG; KREUTZ, 2011). Desse modo, sera
abordado no presente estudo, com mais detalhamento, os reatores aerdbios, visto que o
processo da ETE sobre a qual se é dissertada utiliza deste tipo de tratamento secundario.
3.3.3.1 Reatores Bioldgicos Aerdbios

O processo de lodos ativados, o qual engloba o tratamento de efluentes industriais que
emprega a injecdo de oxigénio nos reatores, é uma das mais antigas aplicacbes de
biotecnologia em industrias. Esse processo consiste, em sua forma convencional, na utilizacdo
de um tanque aerébio de diferentes volumes para cada tipo de tratamento, o qual é
alimentado com um indculo de lodo bioldgico, advindo de outra estacdo. O ar comprimido
injetado ascendentemente, se encarrega de dissolver o oxigénio no indculo e possibilitar o
crescimento das bactérias ja presentes no sistema (NARAYANAN; NARAYAN, 2019)

Segundo Von Sperling (1995), existem trés tipos de sistemas de lodos ativados, sendo
eles, o convencional, o de aeracdo prolongada e o de fluxo intermitente (batelada). O primeiro

tem como base a utilizacdo de um decantador secundario pds-reator aerdbio. A finalidade



12
DEQUI / UFRGS - Gustavo Toso Paese

desse decantador é de promover a recirculacdo dos sélidos que se encontram no fundo para
o reator, mantendo, assim, uma concentra¢do de sélidos elevada no reator. O tempo de
retencdo dos sélidos, denominado idade do lodo, para este processo, é da ordem de 4 a 10
dias, o que garante grande eficiéncia ao método convencional, visto que os micro-organismos
possuem tempo suficiente para degradar a matéria organica.

A aeracdo prolongada possui uma idade de lodo na ordem de 20 a 30 dias, o que limita
a disponibilidade de alimento para os micro-organismos, visto que, devido ao grande tempo
de permanéncia do lodo no reator, ha a necessidade que o reator seja maior, ou seja, tem-se
menos matéria organica por volume do tanque. Este sistema permite processos de
tratamento mais eficientes que os convencionais, com maiores remoc¢des de DBO, pois devido
a falta de substrato no reator, ha a maior assimilacdo da matéria organica pelos organismos
Vivos.

Por fim, tem-se o sistema de fluxo continuo realizado em batelada, o qual opera em
ciclos de enchimento, repouso e esvaziamento e que possibilita um sistema simplificado de
estacOes de tratamento, visto que permite retirar do processo etapas de tratamento primario,

as quais sao incorporadas diretamente no reator.

Muito comum em sistemas de lodos ativados é a utilizacdo de sistemas de fluxo
intermitente, os quais tém como principal etapa os reatores Sequencial Batch Reactors (SBR).
Tais reatores operam em batelada, de forma que funcionem em periodos de alimentagao e
esvaziamento, expandindo para uma sequéncia de cinco etapas: alimentacdo, reacao,
assentamento, decantacdo e despejo.

A primeira etapa consiste no enchimento dos reatores com o efluente advindo de
tratamentos anteriores. Os reatores sdo preenchidos até um volume especificado, para que
ndo haja sobrecarga de DQO no sistema. Durante a fase de reacdo ha a oxidacdo do substrato
e da matéria organica em nitratos pela acdo de micro-organismos presentes no lodo biolégico.
Em seguida, tem-se a fase de assentamento, a qual envolve a separacdo dos sélidos granulares
do efluente, garantindo tempo para que os sélidos suspensos se acumulem e assentem. Ja na
decantacdo, ha a retirada do efluente pela parte superior, visto que os sélidos ja atingiram um
assentamento 6timo. Por fim, a Ultima etapa, consiste na remocdo de lodo a fim de sempre

renovar a biota (ALAGHA et al., 2020)
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O estudo realizado por Querne et al. (2018), abordou a avaliacdo de remocao de DBO,
DQO e Nitrogénio Amoniacal. Através da utilizacdo de reatores SBR para tratamento de esgoto
sanitario, foi mensurada a eficiéncia de remocdo desses parametros, que ultrapassou 80%
para todos eles. Concluiu-se que este sistema em batelada foi um processo promissor, de
baixo investimento e, que, além disso, entregou um efluente com a qualidade exigida pela

legislacdo ambiental.

3.3.4 Tratamento Tercidrio
Esta etapa tem como objetivo a remocdo de organismos patogénicos, nutrientes

inorganicos e organicos advindos do tratamento secunddrio onde nao foram totalmente
removidos. Por tratar-se de uma etapa que utiliza tratamento avancado de efluentes, ha a
possibilidade de reuso da dgua, pois sdo aplicados processos de desinfecgdo que a tornam
potdvel. Dessa forma, a agua pode ser utilizada em processos internos, ou até mesmo para

consumo proprio dos colaboradores da empresa (SILVA, 2015).

O tratamento terciario pode ser dividido em duas fases: desinfeccdo dos efluentes
advindos do tratamento secundario, a fim de remover os organismos patogénicos e, remoc¢ao
de nutrientes, para que seja possivel evitar um desequilibrio no corpo receptor. Alguns

métodos sao exemplificados a seguir:

o Cloragdo: processo muito utilizado para desinfec¢ao de efluentes, no qual se utiliza
fontes de cloro para eliminacdo de organismos patogénicos. Ocorre uma inibicdo
enzimatica e a danificacdo do material genético dos organismos, que acaba por
interromper a sua proliferacdo. Geralmente utilizam-se tanques para realizacdo do

processo (SILVA, 2015).

e (Qz0nio: pode ser utilizado no tratamento de contaminantes numa ampla faixa de
concentracdo e com alto grau de toxicidade. Geralmente mineraliza totalmente os
compostos do efluente e melhoram as propriedades da dgua. Nao é muito empregado,

devido ao alto custo de implementacdo e consumo de energia (SOUZA, 2015).

e Adsorcao com Carvao Ativado: processo de transferéncia de massa em que substancias
presentes na fase liquida (adsorvatos) sdo adsorvidas na superficie do carvdo ativado
(adsorvente). Muito utilizado para remover poluentes que causam turbidez em

processos de tratamento de agua (AWWA, 2005).
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3.4 Parametros de monitoramento da qualidade do efluente

Os parametros de monitoramento de efluentes sdo indicadores para o
dimensionamento e controle da poluicdo presente nos diversos tipos de efluentes gerados,
tais como domésticos, industriais e de carga difusa urbana e agricola (CETESB, 2004). Ha
diversos parametros de andlise da qualidade do efluente, sendo que alguns podem
caracterizar com precisdo a eficiéncia de um tratamento. Dentre eles, podemos citar a
temperatura que, no caso do efluente ser descartado com parametros acima do limite exigido,
pode ocasionar poluicdo térmica ao corpo hidrico. Por fim, pode-se citar a DQO, a turbidez e
o pH, que sdo parametros essenciais a qualidade da dgua final (GIORDANO, 2004).
3.4.1 ParGmetros Fisico-Quimicos

3.4.1.1 Temperatura
O aumento da temperatura dos corpos d’agua geralmente é ocasionado por despejos

industriais e de usinas termelétricas. Como esse parametro desempenha papel vital no meio
aquatico, ele exerce grande influéncia em uma série de parametros fisico-quimicos, como por
exemplo viscosidade, tensdo superficial, condutividade térmica. Além disso, trata-se de um
parametro fundamental para o controle de reatores bioldgicos, visto que os organismos vivos
possuem limites de tolerancia térmica (CETESB, 2004).

A medida da temperatura pode ser feita utilizando-se de qualquer tipo de termémetro
comum ou eletrénico, através de uma imersdo do bulbo na amostra desejada (BRANDI;

WILDE, 2013).

3.4.1.2 Turbidez

Turbidez é o espalhamento da luz produzido pela presenca de particulas em suspensao
ou coloidais. Essa caracteristica é causada por particulas suspensas e coloidais, como cinzas,
lodo, matéria organica e inorganica fina, e organismos microscdpicos. Altos valores de
turbidez podem causar aos corpos hidricos a reducdo da fotossintese de plantas aquaticas e a
produtividade de peixes. Além disso, afeta de forma negativa o reuso da agua a nivel
domeéstico, industrial ou recreacional (BRANDI; WILSON-WILDE, 2013; CETESB, 2004). O
método comumente utilizado para sua mensuracao é o nefelométrico, o qual apresenta maior
precisdo, sensibilidade e aplicabilidade, sendo expresso em unidades de turbidez

nefelométrica (NTU) (BRANDI; WILSON-WILDE, 2013).
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3.4.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQQO significa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica
de uma amostra por meio de agente quimico, como o dicromato de potassio. Esse parametro
é indispensavel para avaliar a eficiéncia de uma estagao de tratamento de efluentes, pois ele
facilita a mensuracgdo da carga que ira adentrar nos reatores bioldgicos, por meio do efluente
previamente tratado. Logo, é possivel quantificar o nivel de agressao que o efluente poderd
ocasionar nas etapas do processo e se ele precisara de mais etapas de tratamento antes de
continuar para a etapa bioldgica. Somado a isso, a DQO também estima o potencial poluidor
de efluentes industriais e o impacto que pode causar nos corpos hidricos de destino (CETESB,

2004; ZUCCARI; GRANER; LEOPOLDO, 2005).

O método mais utilizado para quantificar a DQO é o colorimétrico, o qual consiste na
oxidacdo da matéria organica presente nos efluentes através da acdo de um oxidante forte,
como o dicromato de potdssio, em meio fortemente acido. Apds contato do efluente com a
solucdo oxidante, a mistura é levada ao digestor e, posteriormente, analisada em
espectrofotdmetro, sendo o resultado expresso em miligrama de Oz por litro (mg L) (BRANDI;

WILSON-WILDE, 2013).

3.4.1.4 Potencial Hidrogeniénico (pH)
O pH é um parametro que afeta o metabolismo de varias espécies aquaticas, sendo

essencial que os valores, para o efluente descartado, estejam na faixa entre 6 a 9, mantendo-
se em certa neutralidade (ANA, 2004). Sua medida é feita através do método eletrométrico,
gue consiste na medicao da diferenga de potencial resultante da atividade dos ions H* da
solucdo interna do eletrodo e da amostra, sendo convertido para a escala de pH. Utiliza-se,
para isso, um aparelho chamado peagametro, constituido basicamente de um potenciémetro
e um eletrodo padrao de hidrogénio (ou, mais comumente, eletrodo de pH). Ha diferentes
tipos de eletrodos de pH, mas o eletrodo combinado é o mais utilizado para medi¢cbes em
amostras de agua. O eletrodo combinado de pH consiste de um eletrodo de pH e outro de
referéncia. O eletrodo padrdo de hidrogénio é imerso na solucdo desejada e retorna no visor

do equipamento o valor medido (BRANDI; WILDE, 2013).

3.5 Legislagdo Ambiental
Para que o efluente industrial, apds todo o processo de tratamento, possa ser

despejado em rede de esgotos, ou até mesmo ser reutilizado em processos internos da



16
DEQUI / UFRGS - Gustavo Toso Paese

empresa, é necessario uma série de andlises de parametros de monitoramento e de qualidade
da agua, a fim de que seja possivel atender as legislacgbes ambientais vigentes. Esta
necessidade de controle e fiscalizacdo visa preservar a qualidade ambiental, os recursos
naturais e a saude publica, os quais sdao considerados bens essenciais a qualidade de vida
(BRASIL, 2017). As legislacdes vigentes para disposicdo e padrdes de langcamentos de efluentes
em corpos hidricos se resumem a, em ambito nacional, Resolucdo CONAMA 357/2005,
alterada pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e, em ambito estadual, a Resolugdo CONSEMA
355/2017.

De acordo com o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), em sua resolucado
355/2017, que disp&e sobre critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos para as
fontes geradores que lancem seus efluentes em aguas superficiais, é possivel obter os valores

limites para despejo do efluente, os quais podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Padrdes de lancamento de efluentes em corpo hidrico para vazdo, Q<100 m3 d?,
segundo Resolucdo CONSEMA 355/2017

Parametro Padrao de Emissao
Espumas visualmente ausentes

pH Entre 6,0e9,0

Temperatura Inferior a 40°C
DQO (mgL?) 330
SST (mg L) 140
Nitrogénio Amoniacal (mg L?) 20

Fésforo Total (mg L?) 4

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2017.

Com vistas ao reuso do efluente tratado ao final do processo, buscou-se por legislacdes
especificas, que apresentassem os parametros especificos exigidos para que o efluente
tratado pudesse ser reaproveitado em setores internos da empresa. Como tais legislacdes de
redso sdo escassas, foi adotada a norma da ABNT NBR 13969/1997, a qual versa sobre a
reutilizacdo de esgoto tratado. Conforme a norma, os parametros exigidos variam de acordo
com a necessidade de reuso, sendo este dividido em quatro classes com seus respectivos

limites, mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4: Classes e parametros de efluente tratado conforme necessidade de reuso.

Coliformes Solidos
Fecais Dissolvidos  Cloro
cl Uso Previst Turbid H . .
asse so Frevisto urbidez - nmp/100 P totais  Residual
ml) (mg L)
Lavagem de carros e
Classe 1 Ue re S:rt;?:' contato Inferior  Inferior a Entre Inferiora Entre0,5
que reque as 200 6e8 200 e15
direto
com a agua
Lavagem de pisos,
calgadas e
Classe 2 m;:ljgtaeia%gz:)asrﬁam:s e Inferior Inferior a - - Superior
gac dos fag as 500 a0,5
canais
para fins paisagistico,
exceto chafarizes
Classe 3 Relso em descargas Inferior  Inferior a i i i
de vasos sanitarios alo 500
Relso nos pomares,
cereais, .
Inferior a
Classe 4 forragens, pastos para - - - -
500
gados

e outros cultivos
Fonte: Adaptado de NBR 13969, 1997

3.6 Reuso de efluente tratado

Apds realizarem, o tratamento de efluentes, as industrias tém procurado adotar
praticas de reutilizagdo e reciclagem do efluente tratado, em substituicdao ao descarte direto
nos corpos hidricos. Essas iniciativas ainda crescem de forma lenta, porém, quando aplicadas,
demonstram reducdes importantes de despesas, o que, conjuntamente com o alto custo da
agua potdvel, incentivam o setor industrial a pensar em alternativas de reldso do efluente
tratado (METCALF & EDDY; ASANO; BURTON, 2007).

O reuso, de forma geral, é definido como o aproveitamento de dguas previamente
utilizadas, uma vez ou mais, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original, enquanto que reciclagem é o redso interno da agua,
antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro corpo hidrico
(VISVANATHAN; ASANO, 2009)

A qualidade da dgua advinda do processo de tratamento de efluentes e o objetivo do
reuso definirdo a necessidade de pré-tratamentos, o espaco fisico necessario para eventuais

instalacGes e os custos envolvidos. As possibilidades e os potenciais de redso girardo em torno
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das caracteristicas locais do empreendimento, condi¢des e outros aspectos determinantes,

como os culturais (HESPANHOL, 2008).

Na Figura 4 podem ser observadas as diferentes formas de reuso dos efluentes, os

quais abrangem areas urbanas, industriais e rurais.

Figura 4: Diferentes formas de reuso da agua

I Esgotos domésticos | | Efluentes indusiriais |
| Urbanos | | Recreacio | Agilicultura | | Agricultura | | Indisiria |
N.ﬁ" m Processos | | Ouiros |
Potivel

A
aguatico
L 4

I I l |

| Deszedentag fio Pomares ‘ Culturas

Culturas
ingeridas apos
processamenio

Forragens, fibras o
culturas com
sementes

mgeridas
cruas

de animais vinhas

Fonte: Adaptado de HESPANHOL, 2002.
Ao se tratar de efluentes industriais, as aplicacdes podem ser diversas, como reuso
diretamente nos processos de fabricacdo dos produtos, em sanitarios para descargas e
lavagem de maos, bem como lavagens de pisos e ruas. Tais aplicacdes podem ter critérios

mais ou menos restritivos, variando conforme o destino do efluente (ABNT, 1997).

Alves (2009) realizou um estudo de caso em uma industria de cosméticos, no qual foi
feito um levantamento de novas e pré-existentes formas de reldso do efluente tratado pela
ETE. Apds tratamento bioldgico, o efluente foi submetido a um processo de ultrafiltracdo e
desaguado em um reservatério destinado ao sistema de combate a incéndio. Parte do
permeado foi descartada em um corpo hidrico e a outra parte direcionada para reldso em
banheiros, lavagem de ruas, estruturas e jardinagem. Cerca de 55% de todo o efluente tratado
(8500 m3*/més) era reutilizado, sendo que apenas 45% era descartado no corpo hidrico
receptor, pois necessitava de processos avangados de tratamento para que pudesse ser

utilizado de outra forma.
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3.7 Caracterizagdo da Area de Estudo

Este trabalho foi realizado em uma industria de produtos cosméticos, situada no
municipio de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. A empresa apresenta uma area de
aproximadamente 5200 m?2, com um quadro de 140 colaboradores. Devido a variabilidade de
produtos, que se diversificam entre sabonetes, cremes hidratantes, odorizadores e produtos
de higiene pessoal, a industria acaba gerando efluentes com altos indices de DQO,
ultrapassando 100.000 mg O 1. Para minimizar o impacto ambiental, foi implementada uma
ETE, a qual, atualmente, possui uma vazdo aproximada de 8 m3 dia™.

A ETE iniciou sua operacdo em 2015 tendo em seu escopo os tratamentos preliminar,
primdario e um processo de secagem de lodo, conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5: Desenho Esquematico da Estacdo de Tratamento de Efluentes da IndUstria
de Cosméticos do Caso em Estudo em sua Fase Inicial.

| o " |
O OO E
<L ) N B
o =T 1)
77 (8 1) 187 L/
|
Tratamento Primario Secagemde Lodo [ | Descarte na Rede

Fonte: adaptado de arquivo pessoal

Apesar do processo incluir o tratamento preliminar e o primadrio, o que teoricamente
garantiria uma consideravel remocdo de poluentes e reducdo dos niveis de DQO, um estudo
realizado por Comin (2017) observou a necessidade de se aplicar um tratamento avancado,
gue se constituiu na técnica de ozonizacdo. O objetivo do estudo de caso era reduzir a DQO
do efluente de saida do tratamento primario, o qual apresentava valores na faixa de 3000 a
7000 mg O; L1, Porém, mesmo com altos niveis de remocdo obtidos apds a ozonizagdo
(aproximadamente 65%), o tratamento ndo foi suficiente para atender as legislagdes
ambientais vigentes, que exigiam parametros de DQO inferiores a 400 mg O, L.

Considerando que o efluente pds-tratamento era despejado diretamente na rede de

esgotos, foi verificada a necessidade de implementacao de processos de tratamento mais
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eficientes. Sendo assim, foi instalado um sistema de lodos ativados, que abrangeu reatores
bioldgicos, para que dessa forma o efluente tratado atendesse definitivamente as legislagdes

pertinentes. A planta do novo sistema pode ser vista na Figura 6.

Figura 6: Planta Alta do Tratamento Biolégico Implementado na ETE da Inddstria de

Cosmeéticos.
=Z|=S2=4)
-+
g l = - e
| ./ét#:i“ \%: e
G = (=== 4 === §
ko o e T
T — rl#
-

Fonte: Arquivo Pessoal

Essa nova configuracdo de ETE, com um sistema de lodos ativados, demonstra um
processo convencional que objetiva atender a legislacdo ambiental para o descarte de
efluente, e que sera objeto de andlise no presente estudo, que visa avaliar o potencial de

reuso do efluente gerado.

3.7.1 Descrigdo do Sistema de Tratamento de Efluentes da empresa

O efluente bruto proveniente das lavagens de tanques e setores laboratoriais escoa
por gravidade através de tubula¢des subterraneas, a uma vazido de 8 m® dia!, e desdgua em
um tanque de armazenamento, passando por um sistema de gradeamento que é apresentado
na Figura 7. Deste tanque o efluente é bombeado para um misturador de 25 m3, no qual é
realizado o tratamento fisico-quimico. Uma amostra do efluente é coletada e levada para o
laboratério presente na ETE, a fim de quantificar os reagentes necessdrios para tratamento.
Coagulante (Policloreto de Aluminio), floculante (Polimero Ani6nico) e cal hidratada sdo
dosados no tanque. Apds a adicdo dos reagentes na amostra de efluente, sdo aguardados 10
minutos para que a reacao ocorra e, entdo, o efluente é direcionado a um decantador, que
pode ser visualizado na Figura 7.

Nesse decantador, o particulado sedimenta e, entao, o lodo resultante do tratamento
fisico-quimico é removido pelo fundo, e este é direcionado a um tanque misturador com 3 m?3

de capacidade. Na etapa seguinte, o lodo é adensado (através da adicdo de coagulante e cal
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hidratada) conjuntamente com o lodo biolégico proveniente dos reatores bioldgicos, para

posterior secagem e destinacdo final em aterro industrial.

Figura 7: Sistema de Gradeamento para Remocdo de Sélidos e
Decantador Primario do Processo de Tratamento de Efluentes

Fonte: Arquivos Pessoais
O efluente clarificado passa por um filtro de areia pds-decantador e, entdo, é
armazenado em um tanque de 25 m3. O efluente é bombeado para os reatores bioldgicos,
compostos de dois tanques de 25 m? cada um, devidamente aerados por compressores

radiais. O reator bioldgico pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Reator Biolégico SBR aerado

Fonte: Arquivos Pessoais

Como se trata de reatores SBR que operam em ciclos de enchimento e esvaziamento,
diariamente se desliga a aeracdo do tanque e, entdo, espera-se ocorrer a sedimentacdo do

lodo bioldgico. O sobrenadante, que é o efluente clarificado, é descartado em rede de esgotos.
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O lodo bioldgico é retirado pelo fundo do reator, objetivando-se a renovacdo da biota de

micro-organismos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Etapas do Trabalho
O trabalho foi estruturado em quatro partes: (1) Coleta e analise das amostras, (2)
Analise dos dados, (3) Avaliagcdao do potencial de redso do efluente tratado e (4) Proposta

técnica de reuso do efluente tratado. Tais etapas sao apresentadas na Figura 9.

Figura 9: Principais Etapas do Desenvolvimento do Trabalho

¢ Coleta das amostras e andlise dos parametros de qualidade do
efluente (DQO, pH, Turbidez e Temperatura), durante o periodo de

ctapall dezembro/2020 a fevereiro/2021.

* Anadlise dos dados obtidos e comparagdo com a legislagdo ambiental.

¢ Avaliagdo da eficiéncia do processo e do potencial de redso do
efluente tratado.

¢ Elaboragdo de uma proposta técnica para reuso do efluente tratado.

Fonte: Autoria Propria

4.2 Pontos de amostragem

As coletas das amostras de efluente foram feitas em dois pontos diferentes, um antes
e outro apos a estacdo de tratamento. Os pontos de coleta se referem ao efluente bruto (EB)
e ao efluente tratado (ET), podendo ser vistos na Figura 10. Para esse trabalho utilizou-se os
resultados das amostras coletadas durante o periodo de trés meses, de dezembro de 2020 a

fevereiro de 2021.
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Figura 10: Pontos de amostragem de Efluente Bruto (EB) e Efluente Tratado (ET).

Fonte: Arquivo Pessoal

Os testes de DQO foram realizados com as amostras coletadas nos dois pontos de
amostragem mostrados na Figura 10. Somente os parametros de pH, Turbidez e Temperatura,
foram analisados com as amostras coletadas no ponto de amostragem do efluente tratado e

todas as andlises foram feitas no laboratério préprio da empresa.

4.3 Parametros analisados
Os parametros fisico-quimicos foram monitorados, diariamente, no periodo de trés

meses, com o intuito de se obter uma base dados suficiente para atestar a eficiéncia das
etapas do processo de tratamento e a possibilidade de reuso do efluente final. Os parametros
analisados no laboratério da empresa sdo:

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg 02 L 1)

e Temperatura (°C)

e Turbidez (NTU)

opH
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4.4 Metodologias aplicadas
4.4.1 Andlise de pH

Para as andlises de pH realizadas nas amostras de efluente tratado, foi utilizado um
peagdmetro da marca MS Tecnopon, modelo mPA 210. Antes de cada andlise foi feita a
calibragdo do equipamento com solugdes-tampdo de pH 7,0 e 4,01, a fim de se obter maior
precis@o das medidas.
4.4.2 Demanda Quimica de Oxigénio

Foram coletadas amostras tanto do efluente bruto quanto do efluente tratado, a fim
de se comparar a capacidade de diminui¢ao dos valores de DQO dos tratamentos primdrio e
secundario, bem como o atendimento a legislacdo do efluente final, sendo esta andlise feita
através do método colorimétrico. Foram utilizados um bloco digestor da marca Macherey-
Nagel e um fotometro de mesma marca para medida do valor da DQO das amostras. Apds
diluicdo, 2 mL de cada amostra foram transferidos para tubos de ensaio contendo agentes
oxidantes fortes, como, dicromato de potassio (K2Cr,07), especificos para a andlise de cada
efluente, agitando vigorosamente o tubo. Apés a mistura, o tubo foi colocado no bloco
digestor, e as amostras foram aquecidas a 160 °C, durante 30 minutos. Apds resfriamento a
temperatura ambiente, o valor da DQO foi medido no fotometro.

4.4.3 Turbidez
A andlise da turbidez do efluente tratado foi realizada com o método nefelométrico.

Foi utilizado um turbidimetro da marca MS Tecnopon, modelo TB-1000, para leitura da
turbidez em NTU. Antes de cada analise, foi feita uma calibracdo com padrbes pré-
determinados, a fim de otimizar a precisao da leitura.

4.4.4 Temperatura
Para medicdo de temperatura foi utilizado um sensor acoplado ao peagametro, o qual

possuia um eletrodo separado. O eletrodo foi imerso na amostra e a leitura feita quando a o

valor da medida estabilizava no visor do equipamento.

4.5 Legislacoes Comparadas

Os dados obtidos na analise das amostras foram comparados com as normas
CONSEMA 355/2017 (limites maximos permitidos dos parametros para descarte direto em
corpo hidrico) e ABNT NBR 13969/1997 (limites maximos permitidos dos parametros para

reuso do efluente tratado).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultado de DQO para o efluente bruto
De maneira que seja possivel fazer uma comparagao entre a eficiéncia do tratamento
primario, pré-existente na ETE, e a eficiéncia do tratamento secunddrio, implementado

posteriormente, é apresentado um grafico de remog¢ao de DQO, conforme Figura 11.

Figura 11: Remogao de DQO do efluente bruto obtida no Tratamento Primario
(TP) e no Tratamento Secunddrio (TS) no periodo entre janeiro de 2020 e
[ % Remocdo TP W% Remogdo TS

fevereiro de 2021.
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Fonte: Autoria Prépria
Na Figura 11, se observa certa discrepancia entre as remoc¢des de DQO dos dois tipos
de tratamento. Enquanto para o tratamento primario ha uma média de 30% de remogao, para
o tratamento secundario, chega-se a remog¢des de 99% de DQO. Com estes resultados
presume-se a importancia do tratamento bioldgico, o qual possibilitou o atendimento da
legislacdo ambiental CONSEMA 355/ 2017.

Na Figura 12, é possivel observar uma amostra do efluente bruto e apds cada etapa de

tratamento, confirmando-se visualmente que o tratamento posterior foi eficiente.
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Figura 12: Comparacao Visual entre as Amostras do Efluente
Bruto e de Tratamentos Posteriores.

Fonte: arquivos pessoais

5.2 Andlise dos parametros fisico-quimicos do efluente final

Na Figura 13, sdo apresentados os resultados das analises de DQO durante o periodo
de 3 meses, comparado ao limite maximo estabelecido pela legislagio CONSEMA 355/ 2017,
que é de 330 mg O, L.

Figura 13: Resultado das Analises de DQO do Efluente Tratado Dentro do
Periodo Avaliado no Presente Estudo.
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Fonte: Autoria Propria
Analisando-se a Figura 13 observa-se que o valor da DQO ndo excede o limite de
lancamento em corpo hidrico estabelecido pela legislacdo, confirmando o total atendimento
as normas ambientais. No periodo de 29/12/20 e 12/01/21 foi observado um aumento dos
niveis de DQO, visto que o efluente somente foi tratado por dois dias. Nessa situacdo, a

aeracao dos reatores biolégicos tornou-se prolongada, sem reposi¢ao de nutrientes e com
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geracdao de uma maior morte de lodo bioldgico. O tratamento biolégico demonstra grande
eficiéncia na remocdo de DQO.
Outro fator monitorado durante o periodo de dezembro de 2020 a fevereiro de 2021

foi a temperatura de saida do efluente final. Os resultados sdo demonstrados na Figura 14.

Figura 14: Resultados das Medidas de Temperatura do Efluente Tratado no
Periodo Avaliado no Presente Estudo.
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Fonte: Autoria Propria

Os valores de temperatura se mantiveram estaveis, ndao apresentando possibilidade
de afetar desfavoravelmente o corpo hidrico receptor, no que tange a esse parametro, visto
que atenderam ao limite de 40°C estabelecido pela legislaggo CONSEMA 355/ 2017 para
descarte.

O pH também se manteve em valores estaveis. O resultado é demonstrado na Figura

15.
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Figura 15: Resultado das Andlises de pH do Efluente Tratado no Periodo Avaliado no
Presente Estudo.
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Fonte: Autoria Propria
Os valores de pH permaneceram na faixa entre 6 e 9 exigidos pela legislacdo ambiental,
demonstrando, mais uma vez, a eficiéncia do tratamento secundario realizado na ETE.

Os resultados das analises de turbidez podem ser vistos na Figura 16.

Figura 16: Resultado da Analise de Turbidez do Efluente Tratado dentro do Periodo Avaliado
no Presente Estudo.
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Fonte: Autoria Propria
Pela analise da Figura 16, observa-se que os niveis de turbidez ndo permaneceram
constantes. Em diversos momentos foi verificado que o limite de 10 NTU, exigido pela
legislacdo de reuso, foi excedido, atingindo valores de 20 NTU em uma Unica amostragem.
Vale ressaltar que este pardmetro ndo é exigido por legislacdo para lancamento em corpo
hidrico, porém, acaba se tornando relevante ao se analisar a possibilidade de reuso do

efluente.
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O reuso do efluente se torna invidvel apenas com o processo convencional de
tratamento, sendo necessdria, entdo, a realizagdo de tratamentos posteriores, a fim de

adequar o parametro de turbidez ao limite de 10 NTU conforme estabelecido por legislagdo.

Apds a analise dos resultados do efluente tratado, observou-se o atendimento a
legislagdo de descarte dos quatro parametros analisados. Isto demonstra a eficiéncia da ETE,
e também mostra a importancia da adicdo do tratamento bioldgico ao processo convencional,
a qual possibilita o descarte do efluente em corpos hidricos. O processo de tratamento
apresentou elevada remocdo dos parametros, dentro do periodo de trés meses de
acompanhamento, o que demonstra, também, a constancia do processo com relacdo a

variagao de DQO no efluente bruto.

5.3 Proposta de Retso do Efluente Final

O reuso do efluente tratado na ETE da industria de cosméticos esta diretamente ligado
a0 seu reaproveitamento para uso interno na empresa. Para cada destino especifico do
efluente tratado existem parametros fisico-quimicos diferentes a serem considerados. Nesse
trabalho foi realizado um esboco de um projeto de tratamento posterior a ETE, visando o
reuso da dgua em descargas de vasos sanitdrios. Tal destinacdo possui um limite de turbidez
de 10 NTU além de um parametro de coliformes fecais, que nao sera utilizado na proposta,
pois ndo se aplica a ETE em estudo, devido ao efluente tratado ser estritamente industrial. Os
limites superiores podem ser verificados na Tabela 4, do item 3.5.

Ao analisar a Figura 16, observou-se que, em diferentes datas, os valores da turbidez
medida ultrapassaram o limite maximo estabelecido para reudso. Para reduzir os niveis de
turbidez, adequando os parametros a legislacdo, bem como retirar os micro-organismos
provenientes do tratamento bioldgico é apresentada uma proposta de tratamento, que pode

ser visualizada na Figura 17.
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Figura 17: Proposta de Tratamento do Efluente Tratado para Relso da Agua em
Descargas de Banheiros.
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Fonte: Autoria Propria

A proposta consiste na adi¢do de um sistema de filtragdo constituido por duas colunas
de carvdo ativado granular, que tem por objetivo reduzir o teor de turbidez, através do
processo de adsorcao. Propde-se a utilizacdo de dois filtros, para o caso de eventuais trocas
de carvdo ativado saturado pela passagem do efluente. Um filtro permaneceria em operacao,
enguanto o outro sofreria a manutencdo necessaria para se obter a eficiéncia do processo.
Seguindo na proposta, ha a instalagdo de um tanque clorador, cuja finalidade é eliminar os
organismos patogénicos provenientes do tratamento biolégico da ETE.

Por fim, através do recalque de bombas, a agua com reduzida turbidez e livre de
organismos patogénicos seria encaminhada para uma caixa de agua especifica para uso em
banheiros. Por gravidade a dgua seria direcionada para os sanitdrios, reduzindo o consumo de
agua potavel na empresa.

Com a proposta de reutilizacdo de parte do efluente final em descargas de vasos
sanitarios observa-se a economicidade de agua. A economia pode ser verificada na
comparacdao da média do consumo de agua da empresa durante o ano de 2020. Para
realizacdo dos calculos, tomou-se como base um més com 30 dias, o consumo de cada
descarga de 12 L (SABESP, 2018) e uma média de 120 descargas didrias, ja que a empresa
possui 140 colaboradores no seu quadro de funcionarios. Foram utilizadas as equacgdes (1) e

(2) para os calculos do volume reutilizado e da economia de agua, respectivamente.

n? descargas * 30 dias * consumo de dgua na descarga(L) (1)
L
1000 (ﬁ)

Volume Reutilizado(m?3) =
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Volume Reutilizado (m

) * 100 (2)

Economia (%) =
(%) Consumo Mensal (m3)

Na Tabela 5 é apresentado o resultado da economia de agua do processo de

tratamento da ETE.

Tabela 5: Economia de Agua do Processo de Tratamento Proposto na Reutilizacdo Interna do
Efluente Tratado da Empresa.

Consumo mensal de dgua(m3) Volume Reutilizado (m3)  Economia (%)
464 43,2 9,31%

Fonte: Autoria Propria

Como foram utilizados para o cdlculo os valores médios, o percentual de economia
pode variar de acordo com os meses e o consumo de agua pela empresa. Porém, com base
nesses dados, obteve-se um valor de 9,31% de economia no consumo de agua, o que
demonstra uma alternativa valida de reuso, visto que had um gasto didrio de aproximadamente
1,5m3 por dia em uma empresa deste porte.

Ao final do processo, entao, parte do efluente seria descartado comumente em corpo
hidrico receptor e parte seria destinada ao reuso, conforme demanda, obtendo-se assim uma
reducdao de consumo de agua potdvel relevante para a empresa. Vale ressaltar que, para se
atestar a viabilidade econ6mica da proposta, sera necessaria uma avaliacdo criteriosa de cada
custo envolvido, sendo que neste trabalho foi possivel atestar a viabilidade ambiental, a qual

se justifica na reducdo de 9,31% do consumo de agua potavel.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O tratamento primdrio da Estacdo de Tratamento de Efluentes da empresa de
cosméticos nao era suficiente para remoc¢dao de DQO do efluente bruto conforme o limite
estabelecido pela legislacdo, que é de 330 mg L. Remocgdes de cerca de 40% eram obtidas
com o tratamento primario, porém, com a posterior adi¢cdo do tratamento secundario, foi
possivel remover até 99% da DQO do efluente bruto, tornando possivel o descarte do efluente
final em corpo hidrico receptor.

Como os parametros DQO, pH e temperatura atenderam a legislacdo de descarte em
corpo hidrico, foi realizada, entdo, uma avaliacdo do potencial de redso do efluente tratado.
O principal parametro estudado foi a turbidez, a qual deveria estar dentro dos limites maximos
exigidos pela legislacdo de reuso do efluente

Com a implementagdao de um sistema de filtros de carvao ativado e um tanque
clorador, parte do efluente tratado podera ser reutilizado nas descargas de vasos sanitarios,
viabilizando assim uma alternativa ao descarte em corpo hidrico receptor. Além do viés
ambiental, estimou-se uma economia de agua de 9,31%, o que se torna expressivo em relagao
ao consumo de 464 m? de dgua potavel mensais.

Para trabalhos futuros hd a possibilidade de se realizar uma andlise da viabilidade
técnica e econbmica da implementacdo da proposta vigente neste estudo, o que poderia
constituir um ganho interessante, tanto do ponto de vista econémico, quanto ambiental, para

a empresa em questao.
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