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RESUMO

BRANDAO, Marina Domingos, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, janeiro
de 2014. Avaliacéo operacional da estacao de tratamento de e  fluentes de
uma industria de papel . Orientadora: Ann Honor Mounteer.

Na indastria de papel ha grande consumo de 4gua em seus processos, 0 que
gera grande emissdao de aguas residuarias com diferentes caracteristicas.
Normalmente, essas industrias tratam seus efluentes por processos bioldgicos
como lodos ativados e lagoas aeradas. Os sistemas de tratamento por lagoas
aeradas sédo classificados como aeradas facultativas ou de mistura completa,
em funcdo da densidade de poténcia dos equipamentos de aeracdo. O
presente estudo analisa o desempenho de uma lagoa aerada de mistura
completa seguida de lagoa de decantacdo da fabrica de papel SANTHER,
situada em Governador Valadares-MG . Verificou-se a atual situacdo do
sistema de tratamento com relacdo a vazédo, tempo de detencdo hidraulica,
densidade de poténcia, temperaturas e disponibilidade de oxigénio dissolvido,
fornecido por 9 aeradores. Utilizando-se o método volumétrico de medicao de
vazao foi medida uma vazdo de 2419 m3dia, e os TDH’s de 8,76 e 1,87 dias
para as lagoas de aeracdo e decantagdo, respectivamente. As temperaturas
nao apresentaram grandes variagcdes no interior de cada lagoa, os aeradores
indicaram densidade de poténcia de 3,12 W/m3, valor proximo ao minino
recomendado, e OD com concentracdes na superficie da lagoa de aeragéo
superiores ao minimo recomendado, porém, préximo ao fundo da lagoa, foram
constatados teores de OD na faixa de 0 a 2,0 mg/L. Foi realizada uma
caracterizacdo fisico-quimica do efluente e comparado aos padrbes de
langcamento de efluentes vigentes nos Estado de Minas Gerais. As eficiéncias
de remocédo de DQO, DBO, SST e 0Oleos e graxas foram de 82%, 83%, 95% e
84%, respectivamente. Nitrogénio e fésforo apresentaram-se em excesso no
efluente da lagoa aerada. O efluente final ndo apresentou toxicidade aguda a
Daphnia similis e nem toxicidade crénica a Ceriodaphnia dubia. O valor do
coeficiente da DQO soluvel estimado para a lagoa aerada de mistura completa
foi de 0,23/d. A absorvancia ultravioleta especifica (SUVA254) aumentou ao
longo do sistema de tratamento, enquanto os valores de UVas4/UVog
permaneceram constantes. O estudo também analisou a ocorréncia de

escurecimento e geracdo de odor na lagoa de decantacdo, em que 0S
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episodios foram associados a falta de oxigénio na lagoa desencadeando a

condi¢cédo de anaerobiose.



ABSTRACT

BRANDAO, Marina Domingos, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, January,
2014. Evaluation of operating conditions a paper mill was tewater
treatment plant . Adviser: Ann Honor Mounteer.

In the pulp and paper industry there is a large consumption of water in their
processes which are directly linked to the issue of wastewater and
characteristics of these effluents . Normally these industries treat their effluents
by biological processes such as activated sludge and aerated lagoons . The
treatment system aerated lagoons are classified as optional or complete mixing
due to the power density of the aeration equipment . This study analyzes the
performance of a complete-mix aerated lagoon followed by decantation pond of
Santher paper mill located in Governador Valadares, Minas Gerais. Checks the
current status of the treatment system with respect to flow, hydraulic detention
time (HDT), power density, temperature and the availability of dissolved oxygen
(DO) provided by nine aerators. The volumetric flow measurement method was
used to determine a rate of 2419 m3/day, with corresponding and TDH's of 8.76
and 1.87 for the aeration and settling ponds, respectively. The temperatures did
not exhibit large variations within each pond, the aerators indicated power
density of 3.12 W/m3, a value close to the recommended minimum degree, and
DO concentrations on the surface of the pond aeration above the recommended
minimum, yet close the bottom of the pond, DO levels were observed in the
range of 0 to 2.0 mg/L.. Physico-chemical characterization of the effluent was
performed and compared to standards for effluent discharge in force in the
State of Minas Gerais. Removal efficiencies of COD, BOD, TSS and oil and
grease were 82%, 83%, 95% and 84%, respectively. Nitrogen and phosphorus
were found in excess in the lagoons. The final effluent did not present acute
toxicity to Daphnia similis or chronic toxicity to Ceriodaphnia dubia. The soluble
COD removal coefficent for the complete mix aerated lagoon was estimated to
be 0,23/day. Specific ultraviolet absorbance ( SUVA,) of the effluent
decreased at each stage of treatment, while UV254/UVog0 values remained
constant throughout the system. The study also examined the occurrence of
browning and odor generation in the settling pond, where the episodes were

associated with lack of oxygen in the pond triggering anaerobic condition.



1 INTRODUCAO

Um sistema de tratamento de efluentes deve ser visto como uma
industria, transformando matéria-prima (esgoto bruto) em um produto final. Em
uma industria, antes de se arquitetar um projeto de uma ETE, é necessario
conhecer a vazdo e a composicao dos efluentes gerados nos diferentes

processos, bem como, a variacao dessas caracteristicas ao longo do tempo.

A industria papeleira em seu processo produtivo, consome grande
guantidade de agua, sendo a vazado efluente muito variavel, pois esta

relacionada ao processo de fabricacdo utilizado e a capacidade produtiva

empregada.

As aguas residuarias, apos o tratamento, para lancamento em corpos
d’agua receptores, devem atender aos padrfes preconizados na legislagdo. No
Brasil, a Resolucdo em vigor € a CONAMA numero 357 de 2005,
complementada pela Resolugdo CONAMA numero 430 de 2011. No estado de
Minas Gerais também vigora a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG
namero 01 de 2008.

A maioria das industrias de papel e celulose usa processos biolégicos
como lodos ativados e lagoas aeradas como tratamento final das aguas
residuarias. Esses tratamentos sdo eficazes na remocéo de solidos suspensos
e compostos organicos biodegradaveis, entretanto, quando aplicado como
Gnica alternativa de tratamento, muitas vezes, ndo atendem aos padrées de

emissao dos corpos receptores e adequagodes do efluente para reuso.

Os efluentes das industrias de papel séo fontes de poluicéo significativas
para as aguas, o lancamento desses despejos in natura gera inconvenientes,
como por exemplo, alteragdes nos corpos hidricos como aumento de turbidez,
diminuicdo do oxigénio dissolvido, o desprendimento de odores desagradaveis,

mortandade de peixes dentre outros impactos.

As condicbes meteorologicas e climaticas do Brasil sdo geralmente
muito favordveis ao processo de tratamento por lagoas de estabilizacéo.
Considerando também a disponibilidade de grandes extensfes de areas ainda
existente nas proximidades como outro quesito que contribui para aplicacéo

desse tipo de sistema no tratamento de efluentes.



A correlacdo das constantes de degradacdo, tempo de detencéo
hidraulica e concentracdes afluentes e efluentes vai depender do tipo de
comportamento hidraulico que ocorre no reator e tem implicacdes diretas no

seu dimensionamento, eficiéncia e equilibrio operacional.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o sistema de tratamento
de efluentes de uma fabrica de papel localizada em Governador Valadares-MG,

gue consiste em uma lagoa de aeracao seguida por uma lagoa de decantagéao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi diagnosticar uma estacdo de
tratamento de efluentes de uma fabrica de papel que possui como tratamento

um sistema de lagoas aeradas.

2.2 Objetivos Especificos

» Determinacdo dos tempos de detencdo hidraulica (TDH) reais de cada

unidade de tratamento, sob condi¢ées normais de operacao;

» Avaliacdo do perfil de oxigénio dissolvido nas lagoas e verificacdo da

densidade de poténcia (DP) na lagoa de aeracéo;

» Andlise da cinética de remoc¢do da matéria organica e determinacdo da

velocidade especifica de degradacéo, k;
» Avaliacdo da toxicidade do efluente tratado;

» Verificar possiveis causas das ocorréncias do escurecimento e odor na

lagoa de decantacéao.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A industria de celulose e papel

Fabricacdo de papel é uma tecnologia que tem desenvolvido muito nos
altimos anos. Progressos significativos tém sido feito em todas as areas da
fabricacdo de papel, incluindo matérias primas, tecnologia de producdo e
controle de processos. Entretanto, observa-se que independentemente da
natureza do processo de fabricacdo da polpa, que pode ser quimica, mecanica
ou reciclada, o tipo de madeira utilizada, madeira de fibra longa ou fibra curta,
0s conceitos da fabricacdo de papel sédo similares. (JOHAN GULLICHSEN;
HANNU PAULAPURO, 2000).

A matéria prima mais utilizada nos ultimos anos na producéo de papel e
celulose tem sido a madeira, oriunda de espécies de pinus e eucalipto. O Brasil
conta com condi¢fes climaticas favoraveis para a cultura desse tipo de matéria
prima, atingindo a producdo de 40,7 m?3/(ha.ano) de eucalipto e 40,1
m3/(ha.ano) de pinus. A producdo de papel pode se dar a partir de matéria-
prima proveniente de madeira de floresta plantada, no caso a celulose, da
reconstituicdo da polpa de papel reciclado, de aparas, ou de combinacdo de
dessas (ABRAF, 2013).

De acordo com o tipo de papel a ser produzido, a celulose é submetida a
tratamentos especiais antes de ser processada na fabrica de papel. Papéis
destinados a escrita, por exemplo, necessitam ter um padréo capaz de conferir,
a folha, uma caracteristica absorvente e aspera, na medida certa para o uso de
caneta e lapis. Ja no caso dos papéis para embalagens, os principais objetivos
sao rigidez e resisténcia (BRACELPA, 2013).

O processo produtivo envolve a transformacdo de uma mistura de
material fibroso e cargas minerais, que dao caracteristicas de coeséo as fibras.
O material fibroso pode ser celuldsico ou ndo; no caso da celulose, usa-se fibra
virgem (cuja producao pode estar integrada ou nao) ou papel usado reciclavel
(JORGE et al., 1993).

O processo de fabricacdo se resume em: exploracdo da matéria prima,

descascamento da madeira, cavaqueamento, classificagcdo dos cavacos,



cozimento ou polpacao, refino/depuracédo - remocédo de lignina, lavagem da
polpa, branqueamento, lavagem da polpa branqueada, homogeneizacéo,
prensagem e secagem da folha de papel. No processo polpeamento as
estruturas da madeira sdo rompidas e as fibras sdo separadas. Nesses
processos sao aplicadas algumas solugbes quimicas como o NaOH, Na,S,
Na,SO3; e Nap,CO3, que auxiliam no processo de desfibramento da madeira,
que contribuem na geracao de impactos potenciais ao meio ambiente (ABRAF,
2013).

O mercado papeleiro pode ser fracionado em seis segmentos: papel de
imprensa (newsprint), papéis de imprimir e escrever, embalagens de papel e
papeldo,papéis para fins sanitarios (tissue), cartbes e cartolinas e papéis
especiais (JORGE et al., 1993).

O Brasil é considerado grande produtor de papel e nos ultimos dez anos,
aumentou sua producdo em 27,0%, com crescimento médio de 2,7% ao ano,
acompanhando as mudancgas na economia brasileira. No ano de 2010, o setor
brasileiro posicionou-se como 10° produtor mundial de papel e, em 2012,
produziu 10,3 milhdes de toneladas do produto (BRACELPA, 2013).

O processo de producdo de celulose e papel é visto como um dos
maiores poluidores ambiental, sendo responsavel por uma série de impactos
ambientais, incluindo com a geracdo de poluentes atmosféricos, aguas
residuarias e residuos solidos. Sendo a geracdo dos efluentes industriais o
mais preocupante, devido ao grande volume gerado (BRACELPA, 2013).

Segundo Hoglund (1999), o consumo de agua na producdo de papel e
celulose pode variar de acordo com a operacdo da industria, entre 15 m3/t de
papel em industrias mais modernas, a 100 m3/tonelada de papel, em industrias
mais antigas. O consumo de 4gua em fabricas de producdo papel nos Estados
Unidos esta na faixa de 11,3 a 37,8 m3 de agua/t de papel (NCASI,2013). De
acordo com Arantes et al. (2000), nos Estados Unidos, uma fébrica de papel
com maquinas de diferentes configuracbes (forma redonda, mesa plana e
mista) e fabricando 22 tipos diferentes de papel proporciona consumo de 20,8
m3 de agua/t de papel.

Bachmann (2009) realizou um levantamento em 28 fabricas de papel

brasileiras, considerando a producdo de diferentes tipos de papéis e o0s



correspondentes consumos especificos de agua (CEA), estando os resultados
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo Especifico de Agua (CEA) em Fabr icas de Papel no

Brasil

Tipo de Papel CEA, m3t
Tissue 15,7 - 23,5
Escrever 6,7 —-22,8
Imprimir 12,4 -61,1
Cartao 18,6 — 42,3
Embalagem 3,4-91.3
Outros 36,1 —-90

FONTE: BACHMANN (2009)

3.2 Efluentes da industria de celulose e papel

Na induastria de celulose e papel, as caracteristicas dos efluentes
gerados variam de acordo com do tipo de processo produtivo, tipo de madeira
utilizada, tecnologia aplicada, praticas de gerenciamento, recirculacdo de
efluentes e quantidade de agua utilizada no processo (POKHREL e
VIRARAGHAVAN, 2004). A gquantidade de &gua utilizada esta diretamente
relacionada com a geracdo/emissao de efluentes, no entanto o potencial
poluidor estd associado a forma de operacdo da fabrica e ao grau de
fechamento de circuitos que o processo possui (SPRINGER et al., 2000).

As aguas residuarias provenientes do processo de fabricacdo de papel
(fabricas ndo integradas) possuem menor carga poluidora que as provenientes
de fabrica integradas (producéo de celulose e papel). Nas fabricas integradas
ocorrem as etapas mais criticas para a producdo da celulose, matéria-prima
basica da industria do papel: o cozimento com produtos quimicos, com o intuito
de separar a celulose da lignina e demais componentes vegetais; e 0
branqueamento da celulose, processo que envolve varias lavagens para retirar
impurezas e clarear a pasta que sera usada para fazer o papel. Essas etapas
sdo responsaveis pela geracdo de um efluente com caracteristicas acidas,
valores elevados de demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos dissolvidos e
cloro (FONSECA et al., 2003).

7

O efluente de uma induastria de papel ndo integrada é composto,
basicamente, pelas fibras que escapam do processo, compostas de aparas e

pasta mecanica. As perdas de fibras no processo acarretam prejuizos



econdmicos. Geralmente essas fibras perdidas sédo separadas das aguas
residudrias por técnicas de tratamento primario (flotadores ou decantadores) e
podem ser comercializadas para servirem como fonte de matéria prima para
fabricacdo de miolo de papel, caixa de ovos, caixas de papeldo, cantoneiras de
papel, enfim, na fabricacdo de papéis menos nobres (ALMEIDA e VIDAL,
2008).

Nas fases de prensagem e secagem do processo produtivo é originado
um efluente denominado de agua branca, essa agua branca contribui com
cerca de 700 a 1400 mg/L de DBO e de 1900 a 3200 mg/L de DQO, rico em
fibras celulésicas, cetona, residuos de cola, agentes branqueadores, corantes e
amido (LACORTE et al., 2003).

O elevado consumo de agua no processo produtivo culmina em elevada
diluicdo das aguas residuarias. Normalmente, quanto mais finas sao as classes
de papel produzidas, maior € o consumo de agua e, conseguentemente, maior

a diluicado das aguas residuarias industriais (FONSECA et al., 2003).

Hoje em dia, hda um grande empenho para obtencdo de maxima
recirculacdo de agua nas maquinas de papel e no projeto e manuseio/operacao
das plantas de papel e celulose deve-se priorizar, a0 maximo, a contencdo das
aguas descartadas do processo. A recirculagédo de aguas do processo colabora
para a diminuicdo de custos e para a preservacdo ambiental (MICHALSKI,
2004).

Nos sistemas de tratamento de efluentes, o crescimento dos
microrganismos € um processo dindmico que demanda energia quimica e
nutrientes para a sintese dos compostos celulares e a manutencéo das células.
As industrias de celulose e papel utiliza-se a adi¢cao de fésforo (P) e nitrogénio
(N) ao efluente para melhor eficicia do tratamento, sendo a matéria organica
nele presente referéncia para o calculo da relacdo N:P (CETESB, 2009).

O fésforo constitui-se em um dos fundamentais nutrientes para os
processos bioldgicos, ou seja, € um dos denominados macro-nutrientes, por
ser demandado também em grandes quantidades pelas células. Nos processos
de tratamentos aerdbios, uma relacdo DBO:N:P minima de 100:5:1 é exigida.
Alguns efluentes industriais apresentam concentracdes muito baixas de N e P,
sendo necesséaria a adicdo desses nutrientes para proporcionar aumento na

atividade microbiana.



Ainda por ser nutriente para processos bioldgicos, o excesso de
nitrogénio e fosforo em efluentes industriais acarreta episddios de eutrofizacédo
das aguas naturais, quando as descargas de nutrientes sdo muito fortes, da-se
o florescimento muito intenso de géneros que predominam em cada situacéo
em particular. O crescimento excessivo de populacdes de algas pode trazer
prejuizos aos usos dessas aguas, afetando o abastecimento publico ou
causando polui¢cao por morte e decomposicao.

As relacbes DQO/DBO ou DBO/DQO apresentam informacdes
importantes sobre a natureza de um efluente, fornecendo uma ideia do grau de
biodegradabilidade de um despejo. Para efluentes que contém apenas
poluentes biodegradaveis, a DQO e DBO devem apresentar valores proximos.
Ja no caso de efluentes com teores de poluentes nédo-biodegradaveis, a
diferenca entre DQO e DBO se acentua (DEZOTTI, 2008).

Segundo Von Sperling (2005), a relagcdo DQO/DBO menor do que 2,5
indica que o despejo pode potencialmente ser tratado por processos bioldgicos
e, de acordo com Jorddo e Pessba (2009) valores elevados na relacéo
DQO/DBO sao indicativos de despejos industriais menos facilmente
biodegradaveis. Na industria de celulose e papel, a razdo DQO/DBO esta na
faixa de 3 a5 (DEZOTTI, 2008).

Para Metcalf e Eddy (2003) quanto mais a relacdo DBO/DQO se
aproximar de unidade, mais facil é a tratabilidade biologica do efluente.
Normalmente, quando esta relagdo é menor que 0,3 o tratamento bioldégico ndo
€ mais eficiente, sendo que a relacdo muito baixa indica a presenca de
produtos orgéanicos resistentes a degradacdo ou produtos téxicos aos

microrganismaos.

Os tratamentos de efluentes mais empregados na industria de celulose e
papel sdo os sistemas de tratamentos bioldgicos, especialmente lagoas
aeradas e lodos ativados, por se tratarem de sistemas eficientes na remocéo
da matéria organica biodegradavel, mas que apresentam limitacbes para a

remocao da matéria organica recalcitrante (ARAUJO et al., 2009).

3.3 Tempo de detencao hidraulica

A eficiéncia de unidades de tratamento de aguas residuarias esta sujeita

a contribuicdo de varios fatores, diretamente relacionados as operacfes e
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processos, que nelas devam ocorrer. Como exemplo, a eficacia de remocao de
particulas em decantadores € dependente da relacdo entre a velocidade de
sedimentacao dessas particulas e a taxa de escoamento superficial do liquido.
Nos processos quimicos a eficiéncia depende, dentre outros fatores, das
propriedades quimicas dos reagentes, das caracteristicas fisico-quimicas do
fluido a ser tratado, do tempo de reacdo e das caracteristicas dos produtos a
serem formados. E da mesma maneira acontece na eficiéncia de processos
bioldgicos, vao de acordo com a natureza e composicdo dos substratos
presentes no afluente, das caracteristicas e concentracdo da biomassa
presente nos reatores, das condicbes ambientais tais como pH, temperatura,
presenca de nutrientes, tempo de contato entre substrato e biomassa e dos
fendbmenos que regem o transporte de substrato as células (VON SPERLING,
2005).

Os parametros geralmente utilizados no dimensionamento de unidades
de tratamento de efluentes sdo obtidos empiricamente, através de pesquisas
experimentais em escala laboratoriais piloto e prototipo; ou através das
experiéncias com a operacdo de unidades em escala natural. Um dos
parametros mais importantes no dimensionamento dessas unidades de
tratamento € o tempo médio de detencao hidraulica (TDH). Conceitualmente, o
TDH representa o tempo médio de permanéncia das moléculas de agua em
uma unidade de tratamento, alimentada continuamente, a fim de proporcionar a
degradacdo da matéria organica soluvel. Tempos de detencdo acima ou abaixo
do adequado causam decréscimo significativo de rendimento, ou mesmo o

colapso do processo no caso de alguns reatores biologicos.

De acordo com Jorddo e Pessba (2009), ha um tempo de detencéo
minimo abaixo do qual a lagoa aerada tem o seu desempenho seriamente
afetado. Por outro lado, trabalhos de pesquisa em laboratério e medicdes em
escala real indicam que, apés certo tempo de detencéo, € negligenciavel seu

efeito na remocéo da matéria organica soluvel.

3.4 Medicao de Vazéo

Ha uma variedade de métodos para medicdo de vazdo em condutos
livres, ou seja, nos quais 0 escoamento ocorre sob pressdo atmosférica, sendo

sua escolha dependente dos seguintes fatores: precisdo requerida,



permanéncia da estrutura de medida, economia, simplicidade de operacéo e
perdas provocadas pela propria estrutura (ELIAS; MOJARRO, 2001; VASQUEZ
et al., 2012).

Para que uma medicéo de vazao de um fluido seja considerada confiavel
e precisa, € indispensavel uma correta engenharia que envolve a selecao do
instrumento de medigéo, a sua instalacdo, a sua operacdo, a sua manutencao
e a interpretacéo dos resultados obtidos (ELIAS; MOJARRO, 2001).

A vazao dos efluentes liquidos/agua esta diretamente relacionada com o
tempo de funcionamento de cada linha de producdo e com as caracteristicas
do processo, da matéria-prima e dos equipamentos, podendo ser constante ou

variada.

Em uma abordagem geral, a maior parte dos métodos de medicao de
vazao é baseada na variacao do nivel de agua, no caso de condutos livres, ou
ainda na variacdo da pressdo, no caso dos condutos forcados (VASQUEZ et
al., 2012 apud LEOPOLDO; SOUZA, 1979).

De acordo com Arruda et al. (2005), os aspectos relacionados a vazao
exercem influéncia notavel sobre a comunidade biologica do reator de
tratamento de efluentes, ora por modificarem o tempo de detencé&o hidraulica e
a capacidade de diluicdo, ora por induzirem mudangcas ambientais de
resisténcia ou de estimulo a sobrevivéncia das diversas populacdes presentes.
Por exemplo, a associacdo de elevada vazao horaria, com alta concentracdo
de matéria organica pode induzir uma condicdo de baixa concentracdo de
oxigénio que atua como fator de resisténcia ambiental para o desenvolvimento
de determinadas populacdes. Podem ocorrer, também, entre outros efeitos,
alteracdes na turbidez, na turbuléncia e no comportamento hidrodinamico em
geral. Reatores biolégicos com curtos periodos de detencdo hidraulica sé@o
mais sujeitos a influéncia das variacbes de vazao, a qual pode ser considerada
um dos mais importantes fatores abidticos de sistemas biolégicos de

tratamento de esgotos.
3.4.1 - Método flutuador

Segundo a NBR 13403 (1995), o método para medi¢cdo de vazdo por
meio de um flutuador consiste em medir a velocidade média de um objeto

flutuante deslocar-se em um trecho de comprimento conhecido e determinar a
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secdo média do referido trecho. E um método indireto que emprega a relagéo

velocidade/area.

A vazdo medida por flutuadores incide na determinacéo da velocidade
de deslocamento de objetos que flutuem na agua. Conhecendo-se a area
meédia da secdo onde se conduz a medicdo, é possivel determinar a vazao
(JUNIOR; RODRIGUES, 2008).

E indicado para pré-avaliagdo por ser um método rapido, mas também
precario, devido a necessidade de aplicacdo de um coeficiente, de
determinacdo incerta, para se obter a velocidade média na secdo. E
considerado um método de operacédo simples que pode ser aplicado a todas as
vazobes, sendo seu custo de instalagao baixo (NBR 13403, 1995).

3.4.2 — Método Volumétrico

Um dos métodos mais simples, praticos, preciso e barato de se medir a
vazao € o volumétrico, que consiste na marcacdo do tempo para um fluido
preencher um volume conhecido. A razdo deste volume pelo tempo é a vazao.
E importante conciliar o volume do recipiente com a vazdo esperada e deve-se
ter facilidade para instalacdo do recipiente coletor. Método nao aplicavel para
medi¢des continuas de vazdo (NBR 13403, 1995).

3.5 Lagoa aerada de mistura completa seguida por la goa de
decantacao

Segundo Von Sperling (2002), os sistemas de lagoas de estabilizacéo
constituem-se na forma mais simples para o tratamento de aguas residuarias.
H& diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, com distintos
niveis de simplicidade operacional e requisitos de &rea, sendo o sistema de
lagoas aeradas de mistura completa e de decantacdo as de interesse na

presente pesquisa.

Construtivamente, as lagoas aeradas assemelham-se as lagoas de
estabilizacao facultativas. S&o obras de terra com o objetivo de reservacao de
grandes volumes de efluente, nas quais predominam os servi¢os de aterro ou
de escavacao, dependendo do nivel de implantacdo das unidades, acima ou
abaixo do terreno original (JORDAO E PESSOA, 2009).
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Com relacdo a profundidade das lagoas, Von Sperling (2002) aborda
qgue ainda que o principal critério de projeto das lagoas aeradas é o tempo de
detencdo hidraulica, a profundidade da lagoa deve ser cuidadosamente
selecionada de forma a garantir os requisitos do sistema de aeracdo, em
termos de mistura e de oxigenacdo. Jorddo e Pessba (2009) recomendam
profundidades compreendidas entre 2,5 e 5,0 m e Von Sperling (2002), entre
25e4,0m.

As lagoas aeradas de mistura completa dependem da aeracéo
mecanizada para manté-las aerobias. Os aeradores servem, ndo sO para
garantir a oxigenacdo do meio, mas também para manter os solidos em
suspensao (biomassa) dispersos no meio liquido. O tempo de detencéo tipico
de uma lagoa aerada de mistura completa € da ordem de dois a quatro dias
(VON SPERLING, 2002), ou entre trés e quatro dias (JORDAO E PESSOA,
2009).

A quantidade de sélidos mantidos em suspenséo é de acordo como nivel
de turbuléncia introduzido pelos aeradores. Este nivel de turbuléncia ou
capacidade de mistura é avaliado pelo conceito da densidade de poténcia (DP).
A DP representa a energia introduzida pelos aeradores por unidade de volume
do reator (equacao 1, VON SPERLING, 2002):

DP = Pot/V, W/m3 [1]
onde: Pot = poténcia, W
V = volume do reator, m3

Na lagoa aerada de mistura completa, deve-se ter uma densidade de
poténcia minima de trés W/m3 (VON SPERLING, 2002).

A gqualidade do efluente de uma lagoa aerada de mistura completa néo é
apropriada para o langcamento direto, devido ao fato de conter altos teores de
sélidos em suspensédo. Por essa razao, as lagoas aeradas de mistura completa
sdo normalmente seguidas por outras lagoas, onde a sedimentacdo e
estabilizacdo desses solidos possam acontecer. Nessas lagoas, os tempos de
detencdo séo baixos, da ordem de dois dias, sendo suficientes para remogao
dos solidos em suspensdo produzidos na lagoa aerada, sem contribuir para a
remocao bioquimica adicional de DBO em funcdo da baixa concentracdo de

biomassa mantida em disperséo no meio liquido (biomassa tende a
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sedimentar). Ademais, a capacidade de acumulo de lodo € relativamente

reduzida, implicando na necessidade de uma remocao a cada um a cinco anos.

Segundo Von Sperling (2002) e Jordao e Pessba (2009), as eficiéncias
de remocédo do processo de lagoas aeradas estdo em geral compreendidas
entre 80 e 90% de SST, 65 e 80% de DQO e entre 50 e 95% de DBO,
dependendo da modalidade adotada: aerada facultativa ou aerada seguida de

lagoas de sedimentacéao.

Em uma lagoa em que o equilibrio biolégico foi rompido pode se tornar
anaerébia em menos de um dia (DA-RIN et al., 2008). A recuperacdo do
equilibrio pode levar cerca de 15 a 30 dias, durante os quais ela devera
receber, somente, uma pequena fracdo da vazao afluente. Para um equilibrio
de uma lagoa, o sistema deve atender ao balanco calorifico, que € em funcéo
das seguintes variaveis: vazao, temperatura do esgoto afluente, temperatura da
lagoa, area superficial da lagoa, temperatura do ar e coeficiente de
transferéncia de calor ar-dgua. O balanco pode ser calculado utilizando a
equacao 2 (METCALF e EDDY, 2003):

Q(Tar — T)= AK(T - Tar) 2]
onde: Q =vazao, m3d
T4 = temperatura do efluente na lagoa, °C
T = temperatura da agua na lagoa, °C
A = area superficial da lagoa, m2
Tar = temperatura do ar, °C

f = 0,5 m/d (coeficiente de transferéncia de calor ar-agua)

3.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) no meio liquido é de fundamental importancia
para 0s organismos aerobios. No processo de estabilizagdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar reducdo na sua concentracdo no meio. Caso 0 oxigénio
seja totalmente consumido, as condi¢cdes passam ser anaeroObias, gerando
maus odores. (VON SPERLING, 2005).
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Desse modo, a importancia do OD nao se limita apenas a sobrevivéncia
dos seres aquaticos. A presenca de oxigénio dissolvido em aguas residuarias
industriais ricas em matéria organica € desejavel por prevenir a geragdo de
substancias com odores desagradaveis que comprometem os diversos usos da
agua como, por exemplo, fonte de agua potavel, meio de recreacdo, dentre
outros (FIORUCCI; FILHO, 2005).

Em sistemas de tratamento de efluentes por lagoas aeradas, o oxigénio
necessario as reacbes metabodlicas dos microrganismos responsaveis pelo
tratamento € suprido artificialmente pelo mecanismo de aeracdo. O
turbilhonamento gerado pelos aeradores mecéanicos propicia a penetracéo do
oxigénio atmosférico No meio liquido, onde ele se distribui, formando assim o
“oxigénio dissolvido”, ocasionando maior e mais rapida introducdo de oxigénio
no meio liquido do que em sistemas de tratamento que utilizem aeracdo
natural, contribuindo dessa forma, para que a decomposicdo do material
organico seja mais rapida. A concentracdo do oxigénio dissolvido na lagoa
aerada deve ser de 1-2 mg/L a fim de evitar condi¢cbes limitantes de OD no
meio liquido. Com a aeracdo mecanica, consegue-se reduzir o tempo de
detencdo da agua residuaria e, consequentemente, a necessidade de area
para instalacdo do sistema de tratamento (MATOS, 2005a)

3.7 Cinética

A remocgéo da DBO e decaimento bacteriano adotam o mesmo modelo
de reacdo, o de primeira ordem, na qual ela € diretamente proporcional a
concentracdo de substrato (VON SPERLING, 2005)

Nos trés modelos hidrodinamicos: fluxo em pistdo, mistura completa e
fluxo disperso, os dois primeiros representam modelos ideais de escoamento e
o terceiro modela a faixa de escoamento entre os dois modelos ideais. A

eficiéncia de remocao esta relacionada ao tipo de escoamento.

Nos reatores de mistura completa, diferentemente do reator em fluxo
pistdo, ha méxima dispersédo longitudinal. Com base nesse modelo, apos as
particulas entrarem no reator, sofrem uma dispersdo imediata. Nesse modelo,
a concentracdo em qualquer ponto do reator € igual a efluente, sendo assim, o
afluente logo apds entrar no sistema assume a concentracdo do efluente. O

contetdo do reator se torna homogéneo, ndo havendo variabilidade espacial,
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tal como ocorre no caso do modelo de fluxo em pistdo. De acordo com essa
diferenca, pode-se considerar que os reatores de mistura completa trabalham
como sistemas concentrados/agrupados, ja os de fluxo pistdo podem ser
classificados como sistemas distribuidos. Em um sistema concentrado, as
variaveis dependentes de interesse sédo funcdo apenas do tempo; enquanto
que em um sistema distribuido todas as variaveis de interesse sdo funcédo do

tempo e uma ou mais variaveis espaciais (NIRMALAKHANDAN, 2002).

Visto que absorvem melhor cargas choque (de matéria organica,
temperatura, etc.), os reatores de mistura completa sdo considerados os que
possuem maior estabilidade operacional. As cargas chogue num reator com
fluxo pistdo tendem a desestabilizar muito mais fortemente o sistema, de
acordo com a influéncia que exercem ao longo de todo o comprimento do
reator. Sob o0 ponto de vista matematico, um sistema em fluxo pistdo pode ser
entendido como uma série infinita de consecutivos reatores de mistura
completa (VON SPERLING, 2002).

O modelo de mistura completa se aplica melhor a reatores com formas
circulares, quadrados ou naqueles onde ocorre agitacdo mecanica.
Geralmente, as condi¢bes de mistura nesse tipo de reator sao fornecidas por
uma fonte externa de energia, de forma a homogeneizar a concentracdo de
gases, liquidos e sélidos. As condi¢cdes nesse tipo de reator sédo consideradas
isotérmicas e contém concentracédo de OD uniforme ao longo de todo o volume.
Um sistema de mistura completa e uniforme é dificilmente obtido na prética,
sendo assim, deve-se projetar minuciosamente o sistema e as estruturas
responsaveis por proporcionar a agitacdo e mistura necessarias (MILLER;
CLESCERI, 2003).

A cinética de remocdo da matéria organica em lagoas aeradas de
mistura completa satisfaz ao modelo de dispersdo total ideal, em que as
particulas que entram sdo imediatamente dispersas em todo o reator (VON
SPERLING, 2002). Assim, calcula-se a concentracdo de DBO efluente da lagoa
aerada através da seguinte equacao (VON SPERLING, 2002):

S = Sp/(1+k.t) [3]
onde:

S: concentracdo de DBO soluvel efluente, em mg/L;
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So: concentracao de DBO total afluente
k: coeficiente de remocao de matéria organica soluvel, em 1/d
t: tempo de detencao hidraulica, em d.

Jorddo e Pessba (2009) na determinacdo do coeficiente k, citam a
importancia da influéncia da temperatura. De acordo com a Lei de Arrhenius, a
correcd@o do coeficiente k para a temperatura de 20 °C obedece a expresséao 4.
Os valores de 6 usualmente recomendados compreendem-se entre 1,015 e

1,085, sendo o valor de 1,035 mais comumente praticado.
ke = k0.8 720 [4]

De acordo com Von Sperling (2002), para lagoas aeradas de mistura
completa, valores tipicos de kyoec Situam-se na faixa de 1,0 e 1,5/d.

3.7.1 DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a fracdo organica de uma amostra.
Sucintamente, a DQO engloba ndo sé a demanda de oxigénio satisfeita
biologicamente, mas tudo o que € susceptivel a demanda de oxigénio. Por
essa razdo é preferivel a andlise da DQO para os despejos industriais.
(JORDAO e PESSOA, 2009).

Von Sperling (2005) e Macédo (2006) consideram como as principais
vantagens do teste de DQO, a obtencéo dos resultados em breve periodo de
tempo (2 a 3 horas), e devido ao teste resultar numa estimativa de oxigénio
requerido para estabilizagdo da matéria organica. No entanto, o teste tem como
limitagGes: a superestimacédo da demanda de oxigénio pela oxidacao da fracéo
inerte da amostra; o teste ndo apresenta o consumo de oxigénio em fungéo do
tempo; e determinados constituintes inorganicos podem ser oxidados e

interferirem no resultado obtido.

O teste de DQO é grande importancia na medida da matéria orgéanica
em despejos que contenham substancias toxicas aos organismos vivos. A
DQO em um despejo é mais alta que a DBO, em funcédo da maior facilidade
com que grande numero de compostos pode ser oxidado por via quimica do
que por via biolégica. De acordo com Silva e Mendonca (2003), a utilizacéo dos
resultados de DQO para a estimativa dos valores de DBO diminui as despesas
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operacionais, reduz o tempo de tomada de decisbes sobre medidas de
corregcdo operacional, bem como permite a definicdo de parametros de projeto
que sejam condizentes com a realidade local, além do fato de que o valor para
a realizacdo de uma analise de DBO é de cerca de 4,5 vezes 0 custo para uma
analise de DQO e o tempo necessario para a obtencdo de resultados de

analises de DBO é de cinco dias.

Segundo Morrison et al. (2001), a DQO trata-se de um parametro
significante nos estudos relacionados ao desperdicio industrial e ainda o

controle e monitoramento sobre a eficiéncia de um sistema de tratamento.

3.8 COD e Absorvancia

3.8.1 COD

A analise de carbono orgéanico dissolvido desdobra-se colocando uma
quantidade conhecida de amostra em um forno a alta temperatura. O carbono
orgéanico € oxidado em CO; na presenca de um catalisador. O gés carbodnico
produzido é quantificado utilizando-se um analisador de infra-vermelho. A
acidificacdo e a aeracdo da amostra antes da analise eliminam erro devido a
presenca de carbono inorganico. A analise de COD pode ser desenvolvida
muito rapidamente. Certos compostos organicos ndo sao oxidados e a
concentracdo de carbono organico medida é ligeiramente inferior a presente na
amostra (CETESB, 2013).

Em aguas superficiais o teor de COD varia de 1 a 20 mg/L, chegando
até 1000 mg/L nas aguas residuarias. O COD tem importancia no
desenvolvimento da comunidade algal no ecossistema aquatico. Aléem de se
inserir na cadeia trofica de bactérias e algas - como agente precipitador de
nutrientes na camada bentdnica para producdo primaria - o COD também atua
no processo de fotossintese, por intermédio da interferéncia na penetracdo das
radiac6es solares no corpo d’agua (LIBANIO et. al., 2000).

Segundo a APHA (2012), o COD, diferentemente de outros testes de
quantificacdo da matéria organica, como DBO ou DQO, é um ensaio
independente do estado de oxidacdo dos componentes organicos, além de nédo
avaliar outros elementos, como nitrogénio e hidrogénio, e/ou componentes

inorganicos que podem contribuir para o decaimento do nivel de oxigénio.
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3.8.2 Absorvancia

A absorvancia de uma radiagéo luminosa com determinado comprimento
de onda através de um liquido pode ser quantificada por espectrofotometria,
obtendo a absorvancia de energia por unidade de profundidade (GONCALVES,
2003).

Conforme abordado pela APHA (2012), determinados compostos
organicos presentes em aguas superficiais e/ou aguas residuarias, tais como
lignina, taninos, substancias himicas e compostos aromaticos, por exemplo —,
sdo capazes de absorver radiacdo ultravioleta (UV) proporcionalmente a sua
concentracdo no meio. A espectroscopia na regido do ultravioleta — visivel (UV-
Vis) € um método de mensuracdo desta absorvancia. Em resumo, o método
consiste em submeter a amostra a luz ultravioleta e/ou visivel, sendo mais
comum a submissdo no comprimento de onda de 253,7 nm (~254 nm). O
comprimento de onda de 254 nm é considerado padrdo, no entanto, sua
escolha é opcional, podendo ser utilizados comprimentos de onda diversos que
podem diminuir possiveis interferentes e maximizar a absor¢cdo dos

componentes de interesse.

Nos estudos cientificos € comum menc¢do a concentracdo de matéria
organica em termos da absorvancia especifica (SUVA - Specific Ultraviolet
Light Absorbance), que consiste na razao entre a absorvancia em 254 nm e o
carbono organico dissolvido (LIBANIO, 2008). O parametro SUVA é uma
absortividade média para todas as moléculas que formam o COD em amostras
de agua e é usada como uma medida substituta da aromaticidade do COD
(WEISHAAR et al., 2003).

3.9 Legislacao referente a langcamento de efluentes

A Resolucédo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) determina os padrbes para lancamento de efluentes em corpos
receptores do territério nacional. Em seu artigo 342, estabelece que o0s
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de &gua desde que obedecam as condi¢bes e

padrdes previstos nesse artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

18



81° O efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar
efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com o0s

critérios de toxicidade estabelecidos pelo érgdo ambiental competente.

82° Os critérios de toxicidade previstos no 8§ 1° devem se basear em
resultados de ensaios ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos

aguaticos e realizados no efluente.

Em Minas Gerais, vigora a Deliberagdo Normativa Conjunta n° 1 de
2008 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH-MG), e estabelece
normas e padrdes mais especificos para o lancamento de efluentes do que a
resolugdo n° 357/2005 do CONAMA. A DN COPAM/CERH-MG 01/2008
estabelece um limite maximo para DQO de 180 mg/L (ou remo¢do em no
minimo 70% e media anual igual ou superior a 75% de DQO para sistemas
industriais); limite maximo para DBO de 60 mg/L (ou remo¢do em no minimo
75% e media anual igual ou superior a 85% de DBO para sistemas industriais)
e limite maximo de solidos em suspensdo totais até 100 mg/L, sendo 150 mg/L
nos casos de lagoas de estabilizacéo.

Na Resolugéo n°® 357/2005 Foram definidos e detalhados os critérios de
ecotoxicidade para efluentes a partir de resultados de ensaios ecotoxicologicos,
utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois niveis tréficos diferentes.

Os critérios de toxicidade sao sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de toxicidade da Resolugdo CON  AMA 357/2005

Classe x padréo

Agua Sem efeito Sem efeito Sem
téxico crénico  téxico agudo padréo
Doce Classe1e?2 Classe 3 Classe 4
Salobra Classe 1 Classe 2 Classe 3
Salina - Classe1e?2 Classe 3

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde
sobre os parametros, condicbes, padrdes e diretrizes para gestdo do
lancamento de efluentes em corpos de aguas receptores, alterou parcialmente

e complementou a Resolugdo n°® 357/2005.
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3.10 Toxicidade

A toxicidade de agentes quimicos no meio aquatico é avaliada atraves
de ensaios ecotoxicoldgicos com organismos representativos da coluna d’agua
ou dos sedimentos do ambiente, seja ele de dgua doce, estuarina ou marina
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008). Testes de toxicidade com organismos
aguaticos consistem na sua exposicao por tempo determinado a uma ou mais
substancias em diversas concentracées sob condicbes ambientais especificas
e avaliacdo dos efeitos tdxicos na populacdo de organismos-teste exposta
(IMMICH et al., 2009).

Segundo Leusch e Chapman (2010), a principal vantagem dos testes de
toxicidade é que eles detectam compostos toxicos com base na atividade
bioldgica, ndo requer um conhecimento a priori do agente toxico para identificar
a sua presencga, ao contrario das analises quimicas. Mas ressalta que a mesma
caracteristica também é uma desvantagem, sendo que os testes de toxicidade
determinam se 0s compostos sdo toxicos mas nado identifica o componente

toxico presente na amostra.

Esses testes podem ter diversas finalidades: 1) determinar a toxicidade
de agentes quimicos, efluentes liquidos, lixiviados de residuos solidos, dentre
outros; 2) estabelecer critérios e padrdoes de qualidade das aguas; 3) instituir
limites maximos de lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos; 4)
analisar a necessidade de tratamento de efluentes liquidos quanto as
exigéncias de controle ambiental; 5) avaliar a qualidade das aguas; 6)
comparar a toxicidade relativa de diferentes substancias; 7) avaliar a
sensibilidade relativa de organismos aquaticos; 8) subsidiar programas de
monitoramento ambiental, 9) estimar os impactos provocados em acidentes
ambientais (RAND e PETROCELLI, 1985 apud ZAGATTO e BERTOLETTI,
2008).

Houve uma padronizacdo de muitos testes de toxicidade por
associacbes ou organizagbes de normalizagdo nacionais e internacionais
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). O emprego de testes padronizados €
vantajoso, uma vez que possibilita a comparacdo dos dados oriundos de

diferentes laboratorios e a reproducdo dos mesmos.
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Os testes de toxicidade podem ser classificados conforme a duracéo, o
sistema de exposicdo e o organismo a ser testado. Os testes de toxicidade
aguda sao aplicados a fim de avaliar os efeitos, que normalmente apresentam-
se de forma severa e rapida, sofridos pelos organismos-teste quando expostos
as amostras selecionadas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). O efeito analisado
nos testes de toxicidade aguda com organismos aquaticos é a letalidade ou
alguma outra manifestagdo do organismo que a antecede como, por exemplo,
o estado de imobilidade (COSTA et al., 2008).

Os testes de toxicidade crénica possibilitam avaliar os possiveis efeitos
adversos sofridos pelos organismos-teste quando expostos a certa amostra
sob condi¢cdes de longo tempo de exposicdo e concentragcdes subletais, ou
seja, concentracdes que permitem a sobrevivéncia dos mesmos, mas que
afetam suas funcdes bioldgicas, tais como reproducdo, desenvolvimento de

oVvos, crescimento e maturacdo, dentre outras (COSTA et al., 2008) .

Na realizagéo dos testes de toxicidade, a determinagdo dos organismos-
teste a serem utilizados deve seguir alguns critérios relevantes: disponibilidade
e abundéancia do organismo-teste no ambiente, conhecimento da biologia da
espécie, seletividade constante e elevada aos contaminantes, uniformidade e
estabilidade genética nas populagdes, representatividade de seu nivel trofico,
significado ambiental em relacéo a area de estudo e facilidade de cultivo e de
adaptacdo as condicbes de laboratorio (KNIE; LOPES, 2004; ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2008).

As espécies Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia, usualmente
conhecidas como pulgas-d’agua, sao microcrustaceos zooplanctdnicos
presentes nos corpos-d’agua doce (ABNT, 2009, 2010; COSTA et al., 2008).
Nas cadeias alimentares aquaticas, esses organismos atuam como
consumidores primarios, se alimentam por filtracdo de material organico
particulado em suspensdo, como algas, bactérias e detritos organicos
presentes na agua, e sao fonte de alimento para os consumidores secundarios,
como peixes e outros vertebrados. Possuem um ciclo de vida relativamente
curto e sua importancia ecolégica constitui um dos fatores pelos quais 0s
microcrustaceos sdo utilizados em testes de toxicidade, além de serem

organismos facilmente cultivaveis em laboratério e apresentarem sensibilidade
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a varios contaminantes do ambiente aquatico. (ZAGATTO; BERTOLETTI,
2008).

O microcrustaceo Daphnia similis apresenta comprimento maximo de 3,5
mm, ja a Ceriodaphnia dubia, de 0,8 a 0,9 mm, sendo o corpo mais oval
(ABNT, 2009; ABNT, 2010). Essas espécies se assemelham tanto em relacdo
ao cultivo quanto a biologia. A reproducdo desses crustaceos se da de forma
assexuada, por partenogénese, garantindo a produgdo de organismos
geneticamente idénticos. Dessa forma, esses organismos apresentam
homogeneidade e estabilidade genética, o que permite boa reprodutibilidade
dos resultados dos testes de toxicidade (COSTA et al., 2008). Em condi¢des de
estresse ambiental, como superpopulacao, falta de alimento ou alteragbes de
temperatura, ha o aparecimento de machos. Com o surgimento de machos,
ocorre a reproducdo sexuada, originando um ovo de resisténcia chamado efipio
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).

(@) (b)

Figura 1 — Microcrustaceos (a) Daphnia similis e (b) Ceriodaphnia dubia,

organismos-teste de ensaios de toxicidade

Segundo Von Sperling (2005), determinados despejos industriais
possuem constituintes toxicos ou inibidores, que podem afetar ou inviabilizar o

tratamento bioldgico.

Nos sistemas de tratamento por lagoas aeradas, os efluentes séo
submetidos a acao de consorcios de organismos, muitas vezes de composi¢ao
desconhecida, por varios dias. Neste sistema de tratamento, a toxicidade
aguda € removida com relativa facilidade. No entanto, outros parametros
importantes, como cor e toxicidade cronica, ndo séo eficientemente reduzidos.

Além disto, alguns problemas associados com perdas de substratos toxicos por
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volatilizacdo e contaminacdo de lencdis freaticos por percolacdo de aguas

contaminadas sédo também bastantes criticos (FREIRE et al., 2000).

Os efeitos téxicos, tanto agudos quanto cronicos, podem ser
quantificados pelo emprego de diversos métodos estatisticos, sendo
destacados os métodos Probit, Trimmed Spearman-Karber, Dunnett e de
interpolacdo linear, que podem ser facilmente aplicados com o auxilio de
programas computacionais, como aqueles disponibilizados gratuitamente pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 2006).

De acordo com Orr et al. (1996), a melhor maneira de prevenir situacdes
que podem resultar em efluente final toxico € a otimizacdo do sistema de
tratamento de efluentes, avaliagdo da biodegradabilidade e toxicidade de
produtos quimicos usados na fabrica, ter um controle efetivo dos derrames,
além de promover um trabalho de conscientizacdo ambiental dos operadores

do processo produtivo.

3.11 Estudo de Caso: SANTHER S/A

3.11.1 F&brica e o processo produtivo

A fabrica de papel néo integrada Santa Terezinha S/A (SANTHER GV),
localizada a Rodovia MG- 4, km 05, bairro Capim, municipio de Governador
Valadares (MG), iniciou suas atividades em abril de 1984, sendo uma das
maiores produtoras nacionais na linha de papeis de baixa gramatura para
higiene pessoal. Em agosto de 1991, a SANTHER instalou novos
equipamentos de processo, que permitiram a producdo de papel higiénico
através da utilizacdo de aparas de papel. Esta condicdo proporcionou um
aumento na capacidade de reciclagem de fibras de menor qualidade (fibras
secundérias), bem como o aumento na capacidade da estrutura de producao
existente. Concomitantemente as melhorias de processo, foram reavaliados os
sistemas de tratamento de efluentes e consumo de agua, bem como as
estratégias de disposicao de residuos, basicamente associadas a limpeza das

aparas recicladas.

Hoje a SANTHER GV produz cerca de 3000 t/més de papel higiénico, a
partir de fibra virgem (70 a 80%) e fibras secundarias provenientes da industria

de celulose (20 a 30%). A empresa opera 24 h/d e os 07 dias da semana. O
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volume de residuo sélido gerado € em torno de 600 t/més. Um fluxograma do

processo produtivo se encontra na Figura 2.

O processo de desagregacao das fibras virgens (ou primarias) é realizado
no “hidrapulper”, em linha Unica e paralela a da fibra secundaria, pois tais fibras
possuem alta qualidade e s&o isentas de contaminantes. Alguns papéis sao
produzidos 100% a partir de fibra virgem, e por isso, ndo utilizam aguas de
reuso. Estas fibras sdo incorporadas ao processo produtivo apds as etapas de

depuracéo das fibras secundarias.

As fibras secundarias séo carregadas por empilhadeiras até uma esteira
transportadora, alimentando-se o material em um primeiro desagregador. Nesta
etapa, ocorre a umidificacdo e a umectagcdo das fibras, facilitando a
desfibrilacdo ou desagregacdo das mesmas. Além das fibras secundarias, séo

utilizados no processo agua recirculada e hidréxido de sédio (NaOH) a 50%.

Apbés a desagregacdo, os residuos grosseiros tais como plasticos,
sucatas metalicas e pedras, dentre outros, sdo lavados e retirados
automaticamente do processo, sendo armazenados em um local estanque,
para drenagem e posterior transporte até a destinacéo final. A agua utilizada
nesta etapa e as drenagens por canaletas sdo encaminhadas para tratamento
na estacao de tratamento de efluentes (ETE).

ApoOs desagregacdo e limpeza, as fibras secundarias aproveitaveis sao
enviadas para um tanque pulmao (estocagem e homogeneizacdo), sendo
entdo bombeadas para uma primeira etapa de depuracdo e lavagem em dois
equipamentos, onde sao removidos metais de pequenas proporgdes (grampos,
tachas, etc.) e fibras ndo desagregadas. ApOs a primeira depuracdo para
remocao de materiais pesados, as fibras seguem para uma segunda etapa de
depuracéo para remoc¢ao de materiais mais leves, tais como cargas inorganicas
do papel. A sujeira € removida do meio através de uma unidade de flotacéo,

apos adicao de polieletradlito.

ApoOs as etapas de flotacdo e separacao, as fibras sdo bombeadas para
uma bateria de separadores centrifugos, onde ocorre a eliminacdo de
pequenos fragmentos de fibra e areia. Apds a separagdo hidrociclonica, as
fiboras seguem para o ultimo estagio de depuracdo, onde sao eliminados
fragmentos de palitos e areia de granulometria fina. As aguas provenientes da

depuracéo sao tratadas em uma unidade de flotagdo, retornando ao processo
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onde as exigéncias de qualidade sdo menores (desagregacdo). Os outros

fluxos de processo sao drenados e encaminhados por canaletas até a ETE.

Apés a depuracgdo, as fibras secundarias seguem para um tanque de
mistura e homogeneizacdo com as fibras primarias desagregadas. Deste
tanque, as fibras sdo bombeadas para as caixas de entrada das maquinas de
producédo de papel. Os efluentes do tanque de mistura e formacao da folha séo
coletados por canaletas e encaminhados a uma outra unidade de flotagéo,
visando sua reutilizacdo no hidrapulper, desagregador e maquinas. Os rejeitos

das unidades de flotacdo sao enviados por canaletas até a ETE.

Toda agua utilizada no processo produtivo e nas dependéncias da fabrica
(banheiros, refeitorio, lavagem de pisos e equipamentos, etc.) é proveniente da
captacdo no corrego Capim (classe 2) devidamente outorgada (3974 m3/d). A
agua captada recebe tratamento na estacdo de tratamento de agua (ETA) da

fabrica e depois é destinada aos usos diversos.
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Figura 2 — Fluxograma do processo com o balancgo de efluentes da SANTHER



3.11.2 ETE SANTHER

A ETE SANTHER foi construida em 1991 e iniciou suas operacdes em
1992, para o tratamento de todos os efluentes liquidos do processo. A ETE foi
construida considerando vazdo de projeto de 6033 m3/d, efluente bruto com
carga organica de 1263 kg/d de DBO, sdlidos suspensos de 3619 kg/d, pH
neutro e teores de nitrogénio e fésforo satisfatérios. O sistema foi projetado
com as seguintes unidades de tratamento: elevatéria de efluente bruto,
decantador priméario, lagoa aerada N1, lagoa aerada N2, lagoa de decantacéo
e sistema de desidratacdo de lodo. As duas lagoas de aeracdo foram
projetadas com as mesmas dimensdes, porém com numero de aeradores
distintos, sendo nove na lagoa N1 e seis na lagoa N2 com a mesma poténcia.
A modernizacdo dos equipamentos acarretou reducdo do consumo de agua e

consequentemente a vazao gerada na fabrica, sendo a lagoa N1 desativada.

Hoje, o processo de tratamento se da da seguinte forma (Figura 3): as
drenagens de cada etapa do processo produtivo que ndo sao recuperadas
seguem por um conjunto de canaletas até um reservatorio, de onde o efluente
passa por um gradeamento e € bombeado para a primeira unidade da ETE, o
decantador primario. O decantador tem volume de 1583 m3, que corresponde a
um tempo de detencdo hidraulica de trés a quatro dias. O efluente, com uma
carga organica menor devido a etapa de decantacao, segue por gravidade para
o tratamento biolégico na lagoa de aeracdo N2 que opera com 9 a 12
aeradores, e depois para a lagoa de decantacdo e posterior langamento no
corpo receptor, o cérrego Capim.
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No efluente que sai do decantador primario com destinacédo para a lagoa
de aeracdo é adicionado um agente anti-espumante base agua, formulado a
partir de alcoois graxos a uma vazdo de 44 mL/minuto, bem como
micronutrientes balanceados (composto inorganico a base de fosfatos,

nitrogénio, calcio, magnésio e sodio).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas construtivas das lagoas aerada
e de decantagéo.

Tabela 3 — Caracteristicas construtivas do sistema de tratamento de
lagoas — SANTHER

Parametros Lagoa aerada Lagoa de decantacdo
Tempo de Detencédo Hidraulica (d) 3,563 0,75
Pot. Unit Aeradores (W) 7360 -
Quant. Aeradores (Unid) 10 -
Volume Util (m3) 21.190 4.525
Profundidade Util (m) 3,8 2
Area (m?) 5.576,30 2.262
Talude de terra
Material 1:2 Talude de terra 1:2

De acordo com o projeto inicial, a vazdo de 6033 m3/d ocasiona um
tempo de detencado hidraulica (TDH) de 3,53 dias na lagoa de aeracdo e 18
horas na lagoa de decantacdo. Houve reducdo no consumo especifico de
agua, diminuindo a vazao, sendo gue nao foi realizado nenhum estudo a fim de
verificar o TDH praticado.

De acordo com relatos do empreendimento, ocorreram, de forma
aparentemente aleatoria, situacbes em que a lagoa de decantacdo torna-se
escura, com odor, acarretando picos de DBO, sem que 0 processo produtivo e
de geracgéao de efluentes tenham sofrido alteragéo.

A Figura 4 apresenta os dados de vazdo meédia diaria de efluente
lancado no Corrego Capim referente ao periodo de junho/2012 a agosto/2013
(dados SANTHER, 2013).
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A lagoa aerada N1 foi desativada devido a reducdo de consumo de agua
no processo de producdo de 110 m3 de 4gua/tonelada de papel produzido para
40 m3 de agua/tonelada de papel, ocasionando uma reducédo significativa do
volume de efluente encaminhado para o tratamento. Semestralmente ou
anualmente, o lodo biolégico é recirculado da lagoa de decantacdo para o

decantador primario.

Com o auxilio de uma bomba transporta-se o lodo do decantador
primério para o sistema de desidratacdo de lodo, constituido por um tanque de
lodo e uma prensa desaguadora. No lodo retirado do decantador primario é
adicionada uma solucdo diluida de um polimero aniénico de alto peso
molecular em emulséo, desenvolvido como um agente de retencdo e drenagem

em maquinas de papel nos sistemas neutro/alcalino sendo 300 ml do produto
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para cada 250 litros de agua, com o objetivo de promover o desaguamento do

lodo.

O sistema de tratamento gera cerca de 600 t/més de lodo desidratado
proveniente do decantador primario. A SANTHER destina esse residuo para
terceiros, que o utilizam na fabricacdo de biomassa para diversas tipologias
industriais, como por exemplo, biomassa para queima em caldeira,
incorporagao na formacao de adubo e fabricagdo de produtos ceramicos onde

ha incorporacao do residuo fibroso em tijolos.
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4 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados efluentes da estacao
de tratamento da industria de papel SANTHER. Algumas andlises foram
realizadas na propria SANTHER, que oferece estrutura para analise de parte
dos parametros, bem como em laboratério certificado e terceirizado pela
propria empresa e em laboratérios da Universidade Federal de Vicosa (UFV),
para 0S ensaios ecotoxicolégicos e demais parametros para

comparacao/verificacdo dos resultados.

4.1 Vazéao e determinacao do tempo de detencéo hidrau lica (TDH)

Para a determinacdo do TDH foi necessario determinar a vazédo de
efluente que chega para ser tratado nas lagoas. Foram realizadas trés
campanhas para medicdo da vazao na entrada da lagoa de aeracdo N2, nos
meses de novembro e dezembro/2013, e em cada campanha foram utilizados
dois métodos distintos: 0 método volumétrico e o método do flutuador, por
serem meétodos praticos, de baixo custo e de facil aplicacdo no sistema de

tratamento existente.
4.1.1 - Método volumétrico

Foi utilizada uma caixa/tanque de concreto com volume de 317,4 L,
localizada na lateral da tubulacdo que encaminha o efluente que sai do
decantador para as lagoas. Foi avaliado o volume de efluente que chega para o
tratamento nas lagoas em certo intervalo de tempo (At), com auxilio de um
crondbmetro. A razdo entre o volume do efluente no tanque e o tempo é a
vazao. Foram feitas medi¢cbes ao longo do dia. A Figura 5 apresenta a caixa

utilizada e seu posicionamento no sistema.
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() (b)
Figura 5 — Método Volumétrico - SANTHER

4.1.2 - Método flutuador

Para avaliacdo da vazdo pelo método do flutuador foi utilizada a
tubulacdo que liga o decantador a lagoa aerada N2, com 116,3 m de
comprimento. Como flutuador foram usados bolinhas de isopor com 20 mm de
didmetro. Assim como no método volumétrico, foram realizadas medi¢des ao

longo do dia.

Em cada aplicacdo deste método, foi determinada a area da secéo
molhada do trecho da tubulagéo e feita a cronometragem do tempo necessario
para que o flutuador percorresse o trecho de 116,3 m da tubulacdo que
desemboca na lagoa aerada N2 e calculada a velocidade superficial da
corrente d’agua no trecho demarcado. Como a velocidade superficial é
diferente da velocidade média da corrente d'agua, foi necessario efetuar

corregao nos seus valores, em virtude da natureza das paredes do canal

Assim, a vazdo pelo método do flutuador foi calculada por meio da

Equacéo 5:
Q=Aeflt [5]

onde Q é a vazdo (m3/s), A € a &rea da secdo molhada no local onde o método
foi aplicado (m?); e, a distancia percorrida pelo flutuador (m); t, tempo gasto

pelo flutuador para percorrer o percurso marcado (s); e f, o fator de correcdo da

33



velocidade superficial — f parede de concreto = 0,85 - (adimensional) (MATOS
et. al., 2006).

Figura 6 — Ponto de aplicacéo de bolinhas de isopor e tubulacéo que leva
efluente do decantador para a lagoa aerada N2, onde  foi estimado a vazao
da ETE SANTHER pelo método flutuador.

4.1.3-TDH

Apo6s a confirmacao dos dados de vazao de entrada na lagoa N2, foi
calculado o TDH com base nas medi¢des de vazdo. O tempo de detencéo foi
expresso em dias e calculado através da Equacéo 6 (VON SPERLING, 2002).

TDH =VIQ [6]
onde: TDH = tempo de detencao hidraulica(d)
V = volume da lagoa (m3)

Q = vazao de efluente (m?%/d).

4.2 Determinacao de OD e DP

4.2.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O monitoramento do oxigénio dissolvido foi realizado em duas
campanhas, nos meses de marco e abril de 2013 e, assim, elaborado um mapa
do perfil de oxigénio dissolvido na lagoa de aeracdo N2 e na lagoa de
decantacgéo nas condi¢cdes normal e de escurecimento da lagoa de decantagéo.
Nas medi¢des de OD, foram utilizados oximetros Digimed modelo DM-4P (S&o
Paulo/SP) e um barco, disponibilizados pela SANTHER. A medicédo se deu em
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22 pontos distribuidos na lagoa, em cada ponto foi medido trés profundidades:
préximo a superficie (0,5 m), regido mediana (1,8 m) e préximo ao fundo (3,5

m).

Na lagoa de decantacdo o método foi similar, sendo 15 pontos com trés
profundidades cada: proximo a superficie (0,4 m), regido mediana (1,0 m) e

proximo ao fundo (1,8 m).

Os oximetros utilizados medem a temperatura juntamente com o teores
de oxigénio dissolvido. Com base nas avaliagbes, o balanco calorifico foi
calculado utilizando a equacéo 2. A Figura 7 ilustra a configuracdo do esquema

de monitoramento do OD e temperatura.

Corrego Capim Efluente

i I
r N > N
P7 P8 P9 P1 P2 P3 P4
a ™
P14 P20 P21 P22 P5
P6 P15 P10
Lagoa de Polimento ” °
P19 P17 X P6
P5 P14 P11 Pl
P12 P18 " X p7
P4 P13 P12 P15 . P16
a
JI=r
P11 P10 P9 P8
LP3 P2 PL \ 4

e Aerador submerso e .&eradorsuperﬁcialx Aerador desativado

Figura 7 — Pontos de Monitoramento de OD nas lagoas  da ETE SANTHER

4.2.2 Densidade de Poténcia (DP)

Na verificacdo da eficiéncia dos aeradores para gerar uma dispersao
completa dos soélidos em suspensao na lagoa aerada e introducdo de energia
por unidade de volume da lagoa, foi calculada a densidade de poténcia por

meio da Equacéo 1:
DP = Pot/V, W/m3 [1]
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onde: Pot = poténcia, W

V = volume do reator, m3

4.3 Caracterizacao do efluente

4.3.1 Caracterizacéao fisico-quimica

Os parametros fisico-quimicos do efluente foram quantificados antes e
apoOs o tratamento por métodos padronizados descritos no Standard Methods
(APHA, 2012), sdo: pH (APHA 4500-H+), OD (APHA 4500-OC), DBO (APHA
5210 B), DQO (APHA 5220 D), sélidos em suspensao totais - SST (APHA 2540
D), nitrogénio — N (APHA 4500-NH;3; B), fésforo - P (APHA 4500-P D),
temperatura (APHA 2550 B), 6leos e graxas (APHA 5220 D). Foram analisadas
mensalmente no decorrer de seis meses, pelo laboratério certificado contratado
pela SANTHER, amostras do efluente bruto; entrada e saida da lagoa aerada
N2 e saida da lagoa de decantacdo. No episédio em 06/06/2013 em que houve
0 escurecimento da lagoa de decantacdo, uma amostra também foi coletada e

submetida a analise.

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas foram comparados
com os padrdes de lancamento de efluentes determinados na legislagéo
estadual - Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de
maio de 2008.

4.3.2 Caracterizacao ecotoxicoldgica

Os testes de toxicidade do efluente industrial foram realizados no
Laboratério de Ecotoxicologia, localizado no Laboratério de Controle de
Qualidade da Agua (LCQA) da Divisdo de Agua (DAG) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV). Assim como na caracterizagdo fisico-quimica, os
ensaios foram realizados tanto em ocasifes normais quanto de escurecimento

da lagoa de decantagéo.

ApoOs as coletas, as amostras foram encaminhadas para o LCQA e
preservadas sob refrigeracdo em temperatura inferior a 10 °C, sem

congelamento, ou congeladas e mantidas a temperaturas abaixo de -18 °C por
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atée 60 dias, de acordo com o estabelecido nas normas para analises
ecotoxicolégicas (NBR 15469, ABNT, 2007).

Com a primeira coleta, realizada no més de maio de 2013, objetivou-se
verificar a toxicidade do efluente tratado por meio de avaliacdo qualitativa
(presencga/auséncia) da toxicidade aguda ao microcrustaceo Daphnia similis de
acordo com a NBR 12.173 (ABNT, 2009). Os testes foram executados expondo
neonatos com idade entre 6 e 24 horas a amostra do efluente. Foram
realizadas quatro réplicas para o efluente quatro para o controle (agua de

cultivo), cada uma contendo cinco organismos.

Os testes foram estaticos e com periodo de duracao de 48 horas, sendo
0S organismos mantidos a 22+ 2 °C, com fotoperiodo de 12 horas e sem
alimentacéo. Ao final do teste, o nUmero de organismos imoOveis nas amostras
e no controle foi contabilizado, permitindo a avaliacdo de presenca ou auséncia

de toxicidade.

Uma segunda amostragem foi realizada em setembro de 2013, a fim de
confirmar os resultados obtidos na primeira, obedecendo-se 0s mesmos

critérios de analise, conforme a norma.

Para realizagdo da avaliagdo qualitativa do efeito cronico do efluente
tratado sobre a reproducdo da Ceriodaphnia dubia, foram seguidas as
indicacdes especificadas na norma NBR 13373 (ABNT, 2010), sendo expostos
organismos jovens, com 6 a 24 horas de idade, a 5 diluicdes do efluente:
100%; 50%; 25%; 12,5% e 6,25%, por um periodo de 7 dias. Para cada
diluicdo e o controle foram realizadas dez réplicas, dispondo um organismo em

cada réplica.

Os testes de toxicidade cronica com a C. dubia foram semi-estaticos,
com renovacgao das solugbes-teste a cada 48 horas, sendo 0s organismos
alimentados e mantidos a 22+ 2 € com foto-periodo de 12 horas. A cada
renovacdo das solucbes-teste os numeros de filhotes de cada frasco foram
registrados, sendo os organismos adultos originais transferidos para as novas

solugbes-teste.

No episédio de escurecimento da lagoa de decantacdo também foi
realizada uma avaliacdo qualitativa (presenca/auséncia) da toxicidade aguda

ao microcrustaceo Daphnia similis.
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4.4 Cinética — Determinacéo do k

Para a determinacdo do coeficiente de remocédo k, foram coletadas
durante 30 dias (11-jun-2013 a 10-jul-2013) amostras compostas de trés
aliguota de 100 mL, coletadas em intervalos de oito horas. Os pontos de
andlise foram: entrada da lagoa de aeracdo N2, Saida lagoa de aeragdo N2 e
saida lagoa de decantacdo. Foi realizada anéalise da DQO soluvel e total de
cada amostra. No ensaio de DQO soluvel, as amostras foram filtradas e

submetidas ao mesmo procedimento descrito para DQO total.

O coeficiente de remocao de matéria organica foi estimado com base na

DQO soluvel, conforme as Equacdes 3 e 4:
S = Sp/(1+k.t) [3]
onde:
S: concentragdo de DBO soluvel efluente, em mg/L;
So: concentracao de DBO total afluente
k: coeficiente de remocao de matéria organica soluvel, em 1/d

t: tempo de detencao hidraulica, em d.

ke = koo.0 (29 [4]

45 COD e Absorvancia

Foram coletadas durante 5 dias (5/9/2013 a 9/9/13) amostras compostas
de trés aliquota de 100 mL, coletadas em intervalos de oito horas nos pontos
de andlise: entrada da lagoa de aeracdo N2, saida lagoa de aeracdo N2 e
saida lagoa de decantacdo. As amostras foram filtradas em papel filtro
qualitativo e diluidas 10 vezes. A absorvancia de cada condigdo foi lida em
espectrofotometro (UV-VIS SPEKOL 1300, Analitik Jena, Alemanha) nos
comprimentos de onda (A) de 254 e 280 nm.

As mesmas amostras também foram filtradas através membrana de 0,45
um de didmetro de poros, e o COD quantificado em um analisador automético
(Shimadzu, TOC-V CSH).
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Obtidos os resultados de absorvancia no comprimento de onda 254 e
carbdnico orgéanico dissolvido, foi calculado a absorvancia especifica (SUVA)
por meio da equacédo 7 (USEPA, 2003).

SUVA = UVy5, / COD * 100 [7]
onde:
SUVA: absorvancia especifica, em L/mg;
UV2s4: absorvancia no comprimento de onda 254 nm, em 1/cm;
COD: carbono orgéanico dissolvido, em mg/L;
100: conversao em cm/M

As relagbes UVas54/UVogo foram calculadas conforme sugerido por Cegen
(1999).

4.6 Escurecimento da lagoa de decantacao

A fim de verificar as ocorréncias do escurecimento e odor na lagoa de
decantacéao foi verificado os teores de OD na lagoa para averiguar se estes
episodios estdo associados a deficiéncia de oxigénio dissolvido e, também,
realizada a caracterizagdo fisico-quimica de amostras coletadas durante o

episodio de escurecimento.

Figura 8 — Vista da lagoa de aeracéo e lagoa de dec antac&o escura
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Medicao de vazéo e TDH

Na Tabela 4 estao apresentados os resultados das medi¢cdes de vazao
pelos métodos volumétrico e flutuador, estando os resultados experimentais

apresentados na Tabela A1 do Anexo.

Tabela 4 — Vazbes medidas na ETE SANTHER

Método Volumeétrico Método Flutuador

m®/s CV*, % m>/s CV, %
nov/13 (n=24) 0,033 41 0,054 33
dez/13 (n=12) 0,018 21 0,033 19
média geral (n=36) 0,028 48 0,047 37

*CV — Coeficiente de Variacéo

A vazdo estimada pelo método flutuador foi cerca de 1,6 vezes maior do
gue a estimada pelo método volumétrico. A vazao utilizada para o céalculo de
TDH foi aquela estimada pelo método volumétrico, uma vez que esse metodo é

menos sujeito a erros, segundo a NBR 13403 (1995).

De acordo com Alves et al. (2011) dos principais métodos de medicao de
vazdao utilizados em estudos de viabilidade de micro e minicentrais hidrelétricas
citados na literatura, o que apresentou maior erro foi o0 método do flutuador

que, embora precario, é viavel devido ao baixo custo de aplicacao.

Silva e Costa (2011), em um estudo comparativo dos métodos quimico,
flutuador, molinete hidrométrico e aplicacdo da formula de Manning, em uma
secado do Rio Caras na sub-bacia do Rio Salgado, o método com flutuador foi o
que a vazado mais se distanciou, sendo considerado mais apropriado na
estimativa de vazdes médias para projetos onde néo se dispde de ferramentas
para medicao da vazao podendo, também, ser aplicado para sec¢des regulares,

sendo que a velocidade pode ser calculada, porém com precisao bem inferior.

A vazdo média estimada pelo método volumétrico foi de 0,028 m3/s
(2419 m?¥/dia), com coeficiente de variacdo de 48% no método volumétrico e de
37% no método flutuador. Estas variacbes sado reflexos de fatores de
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adequacdes no processo produtivo, eventuais problemas nas maquinas de
papel que demandam um volume alto de agua para reiniciar, gerando

conseqlentemente vazdes variaveis.

Com a obtencéo da vazao média foi possivel calcular o TDH das lagoas
de aeracao, 8,76 dias e de decantacédo, 1,87 dias. Esses valores sdo mais que
duas vezes maiores que os TDH constantes no projeto da ETE (Tabela 3). Vale
ressaltar que o valor obtido foi uma estimativa do TDH, ja que n&o ha certeza
do real volume da lagoa devido ao acumulo de lodo, podendo sua capacidade

estar inferior ao informado no projeto.

Matos (2005b) reportou as eficiéncias em sistema de lagoa aerada de
mistura completa seguido por lagoa de sedimentacéo, operadas com diferentes
TDHs. Na primeira fase, com TDH de 4,8 dias para lagoa aerada e 1,5 dias
para sedimentacdo, foram obtidas eficiéncias médias de remocao de 88% de
DBO, 86% de DQO e 95% de SST. Na segunda fase, com TDH de 2,4 dias e
0,8 dias foram apuradas eficiéncias médias de remoc¢éo de 85% de DBO, 84 %
de DQO e 93% de SST. Ja na terceira fase, com TDH de 1,4 dias e 0,5 dias
verificou-se eficiéncias médias de remocdo de 78% de DBO, 76% de DQO e
95% de SST. Com relacdo ao desempenho do sistema de tratamento, foi
constatado que a diminuicdo do tempo de detencdo do sistema resultou em

perda de qualidade do efluente tratado.

5.2 ODeDP

Com nove aeradores com poténcia de 7360 watts cada, a lagoa aerada
apresenta densidade de poténcia de 3,12 W/m3, valor proximo ao minimo
recomendado de 3,0 W/m3 (VON SPERLING, 2002) para manter os sélidos em

suspensao.

Nas Figuras 9 a 14 sao apresentados os perfis de oxigénio dissolvido nas
trés profundidades estabelecidas, nas duas datas de medicédo. As temperaturas
meédias nas lagoas estdo apresentadas na Tabela 6. (Os dados experimentais

de OD e temperatura estdo apresentados na Tabela A2 do Anexo).
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Supertficie das Lagoas 01/03/2013

¢ Aerador Superficia

« Acrador Submerso

OD (mg/L)
Bo-:
M-
M-
T
4 -

Hs-

Figura 9 — Perfil de OD na superficie das lagoas da  ETE Santher em
01/03/2013.

Mediano das Lagoas 01/03/2013
e Aerador Superficial

« Aerador Submerso

Figura 10 — Perfil de OD na regidao mediana da colun a d"agua das lagoas
da ETE Santher em 01/03/2013.
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A Fundo das Lagoas 01/03/2013

e Aerador Superficial

« Aerador Submerso

OD (mg/L)
Wo-!

W1
W2

2
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3-4
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Figura 11 — Perfil de OD no fundo das lagoas da ETE  Santher em
01/03/2013.

Superficie das Lagoas 22/04/2013

o Aerador Superficial

e Aecrador Submerso
P22 P3 Bo-:

P19 . P17 M 2-
Lagoa Aerada

P18 ) M.

Figura 12 — Perfil de OD na superficie das lagoas d a ETE Santher em
22/04/2013
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A Mediano das Lagoas 22/04/2013

= e Aerador Superficial

o Aerador Submerso

Figura 13 — Perfil de OD regido mediana da colunad “agua das lagoas da
ETE Santher em 22/04/2013.

A Fundo das Lagoas 22/04/2013
1 ' e Acrador Superficial

e Acrador Submerso

Figura 14 — Perfil de OD no fundo lagoas da ETE San ther em 22/04/2013.

As concentracbes de OD na superficie da lagoa de aeracdo sao
superiores ao minimo recomendado, da ordem de 2,0 mg/L (JORDAO e
PESSOA, 2009), na regido mediana as concentracdes proximas aos pontos 1,
6, 7, 9 e 13 apresentaram-se abaixo do minimo recomendado e a regido
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proxima ao fundo da lagoa apresentou faixas de OD de 0 a 2,0 mg/L. Nota-se
gue em todos perfis apresentados, préximo aos pontos 6 e 7, os teores de OD
foram abaixo dos demais, fato que se deve a desativacdo de 2 aeradores

nessa regiao.

Nunes et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do sistema de tratamento de
efluentes liquidos do Distrito Industrial de Natal composto por um sistema de
aeracdo prolongada constituido por trés lagoas em série, sendo uma lagoa
aerada aerobia de mistura completa, uma lagoa aerada facultativa e uma lagoa
de decantacdo. A lagoa aerada de mistura completa projetada, com volume Uutil
de 38.736 m3 e profundidade atil de 3 m, e aeragdo por meio de 14 aeradores
com 25 cavalos cada, porém opera com 11 aeradores. A lagoa aerada
facultativa com volume til de 40.190 m3 e profundidade equivalente a da lagoa
aerada de mistura completa, conta com 6 aeradores de 10 cavalos. A terceira
lagoa, de decantacgéo, tem volume til de 41.659 m? e profundidade util de 2,2
m. Foi monitorado e verificado que as concentracdes de OD nas lagoas sao
insatisfatorias, sendo encontrada auséncia de OD em varios pontos.
Constatou-se falha na aeracéo das lagoas e a necessidade de uma reavaliacéo
no sistema de aeragdo, insercdo de novos aeradores para aumento nas
concentracbes de OD, essenciais para sobrevivéncia de varios organismos

aguaticos.

Matos et al. (2005) em um estudo de unidades experimentais composto
por um sistema de lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de
sedimentacdo e dotada de um aerador tipo jato, avaliaram as condi¢cdes de
misturacdo e disponibilidade de oxigénio dissolvido, verificou densidade de
poténcia de 42 W/m? e concentracdes de OD no interior da lagoa na faixa de
6,9 a 9,1 mg/L, superiores ao minimo recomendado, em funcdo da elevada
capacidade de transferéncia de oxigénio do sistema de aeracao.

Na lagoa de decantacdo do sistema estudado, exceto no perfil
superficial, os demais apresentaram concentracfes de OD proximas a zero. A
agua situada proxima ao fundo de lagos mais profundos esté, constantemente,
quase totalmente sem oxigénio, devido a sua reagcdo com a matéria organica
do lodo sedimentado e a falta de mecanismos que possibilitem sua reposicéo
com rapidez, ja que a difusdo, possivel forma de reposicdo de O,, € um
processo lento (FIORUCCI; FILHO, 2005).
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Soares et al. (2008) avaliaram o oxigénio dissolvido a 20 e 80 cm em
uma lagoa de decantacdo e foram encontrados teores sempre abaixo de 1

mg/L na profundidade de 80 cm e média de 3,0 mg/L a 20 cm.

Tabela 6 — Temperaturas do sistema de lagoas da ETE =~ SANTHER

Temp afluente  Temp média  Temp do

Data
(°C) lagoa (°C) ar (°C)
Lagoa aerada  01/03/2013 33.6 28,8 24,6
22/04/2013 31,8 25,7 20,4
Lagoa decantacdo 01/03/2013 31,3 29,2 24,6
22/04/2013 28,1 25,1 20,4

Com base nos valores apresentados na Tabela 6, fatores de
proporcionalidade do balanco calorifico (equacéao 2) foram estimados para as
duas lagoas (Tabela 7). As lagoas apresentaram valores distintos, devido as
diferencas na suas geometrias (areas e profundidades) que afetam a
transferéncia de calor (Metcalf e Eddy, 2003).

Tabela 7 — Fator de proporcionalidade, f, para o ba lanco calorifico das
lagoas da ETE SANTHER

Data Lagoa Aerada Lagoa de decantacao
01/03/2013 0,27 0,42
22/04/2013 0,27 0,59

De acordo com Mara et al. (1997 apud VON SPERLING, 2002), a
temperatura da lagoa é cerca de 2 a 3 °C maior do que a do ar, no periodo frio,
ocorrendo o inverso no periodo quente. Os resultados obtidos se aproximam
dessa relacao, visto que a regido de Governador Valadares—MG, considerada
muito quente, os dias amostrados apresentaram valores de temperatura do ar

condizentes com os periodos de outono/inverno na regiao.

A baixa variacdo de temperatura da agua entre as camadas da lagoa de
aeracao é atribuida ao mecanismo de aeracdo que promove a mistura do meio

liquido, evitando a estratificacédo térmica.
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5.3 Caracterizacéo fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes coletados na entrada da
ETE (efluente bruto), entrada da lagoa de aeracdo (EA), saida da lagoa de
aeracdo (SA) e na saida da lagoa de decantagcdo (SD), nas seis campanhas
realizadas nos meses de abril a agosto de 2013 sdo apresentadas na Tabela 8
(valores meédios e desvios). .Os resultados mensais estdo apresentados na
Tabela A3 do Anexo.

Tabela 8 — Resultados médios das analises fisico-qu  imicas de seis

campanhas de amostragem na ETE SANTHER

y Média+desvio Padrao de
Variavel lancamento*
Bruto EA SA ) ¢
pH 7,4+0,87 6,7+0,55 710,18 6,9+0,23 6,0a9,0

DBO (mg/L)  163:150  40+13 31+15  27#6,65 60 ou Efic/trat > 75%
DQO (mg/L)  446%390  78+24 94463 77+42 180 ou Efic/trat > 70%
SST (mg/L)  593+284 15024304 672+30  32+11 150

Ntotal(mgll 5656 1584411 10434515 6,97+3,18

de N)
P (mg/L de P) 1+0,46 3,92+2,5 2,76+1,82 0,89+0,60
Temp (°C) 34,4+1,27 32,815 28,4+1,44 27,5%1,5 <40°
Oleos e Oleos minerais < 20 /
29,7+12,3 - - 4,5+4,17 Oleos vegetais e

graxas (mg/L) gorduras animais< 50

*De acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de maio de
2008

Nas seis amostragens ndo foram detectadas concentracbes de matéria
organica (DBO e DQO), sélidos em suspensao totais, 6leos e graxas e valores
de temperatura na saida da ETE em desconformidade com os padrbes para
lancamento de efluentes, de acordo com a legislacdo vigente no Estado de

Minas Gerais.

Apesar de ndo possuir padrdo legal de emissédo, os teores para
nitrogénio total e fosforo no efluente, quando o sistema for bem otimizado as
descargas de fosforo abaixo de 0,5 mg/L de P e nitrogénio abaixo de 5 mg/L de
N sdo alcancados (EUROPEAN COMMISSION, 2001), sendo assim, de acordo
com a European Commission (2001), esse efluente lanca mais fosforo que o

recomendado.
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Os valores de pH da agua coletado nos diversos pontos de amostragem
foram bastante satisfatérios, apresentando menor valor de 6 (EA) e maior valor
9 (efluente bruto). Para as amostras coletadas na saida da ETE os valores de
pH apresentaram-se em conformidade com a legislacédo vigente no estado de
MG.

Pela andlise da Tabela 8, observa-se que, no periodo amostrado, o
sistema de tratamento aplicado foi responsével por cerca de 82% da remocao
de DQO, 83% da remocao da DBO, 95% da remocdo de SST e 84% da

remocao de 6leos e graxas.

Com relagdo a biodegradabilidade da matéria organica presente nas
amostras avaliadas, a Tabela 9 apresenta as relagcbes DBO/DQO para cada

ponto monitorado e as médias no periodo de 6 meses.

Tabela 9 — Relacdo DBO/DQO de seis campanhas de amo stragem na ETE

SANTHER
Relacdo DBO/DQO
i Média
Bruto EA SA SD (final) BIUio EA SA SD
mar-13 0,55 0,71 0,48 0,67
abr-13 0,24 0,20 0,12 0,17
mal-ls 0,62 0,74 0,35 0,46 041 055 0.41 0.41
jun-13 0,22 0,61 0,23 0,27
jul-13 0,48 0,36 0,77 0,35
ago-13 0,35 0,66 0,50 0,51

Obteve-se uma razdo media DBO/DQO de 0,41 para o efluente bruto, o
que corresponde a uma fragdo biodegradavel ndo muito elevada no efluente.
De acordo com Chamarro et al. (2001), para o efluente manter completamente
biodegradavel, é necessario razées DBO/DQO acima de 0,40. Mounteer et. al.
(2005), em um estudo de efluentes de celulose e papel encontrou, uma relacéo
DBO/DQO de 0,47 para o efluente bruto.

Os resultados da relagdo DBO/DQO para o ponto de saida da lagoa de
decantacdo (efluente final), obtidos neste estudo, estdo dentro do intervalo

citado na literatura.
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Moraes (2007) encontrou uma relacdo média DBO/DQO de efluente
bruto de uma industria de papel e celulose de 0,43, e para o efluente final uma
relagdo média igual a 0,33.

O balanco de nutrientes nas unidades de tratamento esta apresentado
na Tabela 10. Tanto nitrogénio quanto o fosforo apresentaram-se em
concentracdes elevadas e superiores a proporcao recomendada de DBO/N/P =
100/5/1 para adequado desenvolvimento de microrganismos no meio. Esse fato
provavelmente se deve a adicdo de micronutrientes no sistema. O excesso de

nutrientes na lagoa poderia levar ao aporte de nutrientes ao corpo receptor.

Tabela 10 — Relacdo DBO/N/P de duas campanhas de am ostragem na ETE

SANTHER
mar/13 mai/13
Bruto 49,7/4,4/1 30,3/3,2/1
EA 69,8/39,5/1 20,3/1,9/1
SA 33,9/16,3/1 24,0/4,3/1
SD (final) 93,1/4,6/1 54,2/19,0/1

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do Cérrego
Capim, amostras coletadas a montante da fabrica e a jusante - proximo ao

ponto de lancamento do efluente final.

Os valores de pH no que diz respeito a DN COPAM/CERH 01 (2008)
estdo dentro dos limites estabelecidos para corpos d'agua de classe 2
conforme classificado o ribeirdo em questdo. A faixa de concentracdo dos
valores de pH é um significante parametro de qualidade de efluentes
industriais, sendo estreita e critica para a existéncia de vida. Valores baixos de
pH em sistemas hidricos comprometem a vida aquatica e inviabiliza a sua
utilizacao para recreacdo. Ademais, eleva a solubilidade de alguns elementos
como Al, B, Cu, Cd, Hg, Mn e Fe. Ja valores de pH elevados podem alterar o

nivel de toxicidade de certos poluentes. (DWAF, 1996).

Os valores de OD para limite padrdo de corpos d’agua de classe dois
mantiveram-se sempre acima de 5 mg/L, conforme as referéncias normativas.
A concentracao de nitratos e turbidez, ao contrario, se mantiveram abaixo dos

limites estabelecidos pela legislagédo para cursos de agua classe 2.
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Tabela 11 — Resultados das andlises fisico-quimicas  de duas campanhas
de amostragem no Corrego Capim

variavel Coleta Montante  Jusante Padréo corpos
Fabrica Fabrica d"agua classe 2*
pH abr-13 6,9 7,6
6,0a9,0
jul-13 8,1 8,3
OD (mg/L) abr-13 6,8 7,01 S
) né&o inferior a 5 mg/L
jul-13 7,1 7,14
DBO (mg/L) abr-13 <5,0 8
. 5 mg/L
jul-13 <5,0 5
DQO (mg/L) abr-13 <8,0 32
jul-13 <8,0 26
SST (mg/L) abr-13 117 77
. 100 mg/L
jul-13 58 95
Nitratos (mg/L de N) abr-13 <0,10 <0,10
. 10,0 mg/L de N
jul-13 <0,10 <0,10

Fosfato (mg/L de P) abr-13 <0,015 <0,015
jul-13 <0,015 0,155

Temp (°C) abr-13 27,8 25,9
jul-13 27,9 26,6
Oleos e graxas (mg/L) abr-13 <10,0 <10,0 virtualmente
jul-13 <10,0 10,3 ausentes
] abr-13 16,1 211
Turbidez (UNT) até 100 UNT
jul-13 5,95 6,8

* Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de maio de 2008

A turbidez ndo apresentou variacdes discrepantes entre montante e
jusante. A avaliacdo da turbidez nos corpos d &gua € relevante, ja que a
turbidez influencia a intensidade de luz difundida e a absorcdo de calor na
agua. O aumento no valor da turbidez pode ser ocasionado por erosdao das
margens dos rios e areas proximas, crescimento excessivo de algas,
alteragbes no fluxo do rio, efluentes domeésticos e industriais. Em um estudo
nas aguas do rio Cuiaba-MT, LIMA (2001) encontrou valores de turbidez no
ponto na secdo a montante do perimetro urbano, na faixa entre 1,7 a 65,0 UNT,
durante a seca, e de 4,0 a 275,0 UNT no periodo de cheia. A jusante do
perimetro urbano foi identificada variac6es de 1,2 a 65,1 UNT e entre 12,0 e

160,0 UNT, nas épocas de seca e cheia, respectivamente.
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Os resultados obtidos de DBO no corpo d agua a jusante da fabrica
excederam o limite preconizado na legislagdo, podendo estar associado a
proximidade de uma comunidade que lanca efluentes sanitarios entre a
montante e jusante da fabrica. Os maiores acréscimos em termos de DBO, em
um corpo d’agua sao gerados por despejos de origem predominantemente

organica, como é o caso de efluentes domésticos (CETESB, 2009).

S8o escassos valores da relacdo DBO/DQO para corpos d &gua na
literatura. No entanto, nota-se que quanto maior os valores dessa relacao,
melhor sdo as condigcbes ambientais no que se refere a estes parametros. No
més de julho/2013 no ponto a jusante da fabrica, os valores de relacéo
DBO/DQO foram ordem de 0,2, indicando impactos antrépicos consideraveis.

Os valores elevados de oxigénio a jusante da fabrica estdo associados a

oxigenacgao proporcionada pelas quedas no langcamento dos efluentes.

Na resolucdo néo foi estabelecido limite padrdo de 6leos e graxas para
corpos d’dgua classe 2 e sim, observacéo visual (presente/ausente). De acordo
com Tiwary (2001), as fontes de Oleo e graxa principais sdo os efluentes
industriais, ap6s lavagem de suas maquinas e caldeiras e o Oleo derivado do

consumo caseiro, esse Ultimo presente nos esgotos urbanos.

A presenca de 6leos e graxas deriva uma camada de 6leo que diminui a
area de contato entre a superficie da agua e o ar atmosférico, impedindo a
transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua, ocasionando a morte de

organismos aquaticos. (LEAL, 2006).

Segundo Andreoli e Carneiro (2005) o fésforo é considerado o maior
responsavel pela eutrofizacéo artificial e concentracdes superiores a 0,05 mg/L

(VON SPERLING,2005) ja caracterizam um ambiente como eutroéfico.

O tipo de tratamento aplicado é indicado para esse tipo de efluente, a
caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes evidenciou que houve melhoria na
qualidade do efluente tratado em relacdo ao efluente bruto, indicando a
eficiente operacdo do sistema de tratamento nos periodos em que a
amostragem foi realizada, no entanto, alerta-se para os resultados da avaliacéo
de nutrientes sendo necessario reavaliar as dosagens de nutrientes na entrada

da lagoa de aeracéo, que estéo elevados.
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5.4 Caracterizacéo ecotoxicoldgica

Amostras do efluente final na saida da ETE coletadas em maio e
setembro de 2013 ndo apresentaram toxicidade aguda a D. similis. Diante da
auséncia de toxicidade aguda na amostra, uma averiguacao qualitativa de
toxicidade crénica foi realizada. O efluente final também nado apresentou efeito
crénico a C. dubia.

Galvao et al. (1987) realizaram testes de toxicidade com o efluente final
da industria Ripasa S/A Papel e Celulose e ndo observaram efeitos toxicos
agudos a D. similis. AlImeida (2013) estudou a toxicidade aguda de efluentes de
diversas tipologias industriais, entre elas duas de celulose e papel, sendo uma
produtora de papel higiénico e a outra de papel reciclavel, caixas e papeléo.
Para a fabrica de papel higiénico ndo foi detectado toxicidade aguda a D.
similis no efluente final, mas para a outra fabrica em uma das 9 coletas foi

encontrada toxicidade aguda.

Furley (2009), durante os anos de 2003 a 2008, realizou estudos para a
identificacdo da causa da toxicidade de 10 diferentes efluentes oriundos de
quatro fabricas de papel e celulose, sendo uma fabrica de papel. Foram
realizados testes de toxicidade crénica com o crustaceo Ceriodaphnia dubia ou
ourico Echinometra lucunter. As amostras do efluente apresentaram toxicidade,
sendo a amoénia e os solidos dissolvidos causadores de parte da toxicidade

desse efluente.

5.5 Cinética de remocéo da matéria organica

Os valores de DQO soluvel na entrada e saida da lagoa aerada e saida
da lagoa de decantacdo estdo apresentados na Figura 15, estando os
resultados experimentais apresentados na Tabela A4 do Anexo. A eficiéncia na
remocgdo de DQO na lagoa aerada no periodo foi de 68% + 12% e a remocéao
global foi de 72% + 14%.
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Figura 15 — Valores de DQO na entrada e saida da la goa de aeracédo e
saida da lagoa de decantacdo da ETE SANTHER.

A estimativa do coeficiente de remocado de matéria organica na lagoa
aerada pelo modelo de mistura completa, k obtida a partir dos resultados de
DQO soluvel e corrigida para 20 °C (6« = 1,035), foi de 0,23/d + 0,10/d, estando
os resultados experimentais apresentados na Tabela A4 do Anexo.

A Tabela 12, adaptada de Jorddao e Pessba (2009), mostra que as
estimativas de diversos autores quanto aos valores de coeficientes de remocé&o
de DBO kypc apresentam grande variacdo; vale ressaltar que os valores
apresentados referem-se de forma genérica ao processo de lagoas aeradas, e

nao estritamente a lagoa aerada de mistura completa.

Tabela 12 — Coeficientes de remocédo de DBO em lagoa s aeradas

Ko0oc (Jordao e Pessba, 2009)

Autor K o00c (1/d)
Metcalf e Eddy 2-10
Tchobanoglous 2,5

Mara 5

Balasha 6,7
Flecckseder 8,1
Arceivala 0,254*
Kouzell-Katsiri 2,7-4,8
CRWR, U.Texas 8

* Segundo Arceivala, coeficiente de remocao de matéria organica total

Na operagao de um sistema no Colorado nos EUA, de lagoas aeradas

completamente misturadas (complete-mix aerated ponds), Reynolds e
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Middlebrooks (1990 apud CRITES et al., 2006) encontraram valor de kpec de
2,5/d, o que indica maior taxa de remoc¢do de matéria organica em lagoas
completamente aeradas do que é indicado por Von Sperling (2002), e evidencia

a consequéncia da aeracao sobre o comportamento desse tipo de sistema.

5.6 COD, Absorvancia e SUVA

Valores de SUVA e UV3254/UV2g0 Na ETE SANTHER estdo apresentados
na Tabela 13 e os resultados experimentais se encontram apresentados na
Tabela A5 do Anexo.

Tabela 13 — SUVA e UV ,54/UV2g0 Nos efluentes da ETE SANTHER

Lagoa aerada

Saida lagoa de decantacéo

Entrada Saida
SUVA 0,22 + 0,05 0,55+ 0,16 0,75+ 0,18
UV54/UVagg 1,11 £ 0,07 1,06 + 0,09 1,09 + 0,03

O aumento nos valores de SUVA foi resultado do decréscimo de COD,
uma vez que absorvancia a 254 nm (A254) permaneceu relativamente
constante. Absorvancia a 254 nm indica a presenca de duplas e triplas ligagdes
apresentando, deste modo, uma avaliacdo do grau de aromaticidade da
amostra (RATPUKDI et al., 2010; GONG et al., 2008). Decréscimos
significativos nos valores de ABS,s; sugerem a ruptura das ligacdes e
degradagdo dos compostos, podendo indicar uma mudanga na natureza do
efluente (RIBEIRO, 2012). Os resultados de SUVA elevaram-se a cada etapa
do tratamento biolégico, mas todos os valores foram inferiores a 1. Rodrigues
(2011) obteve valores inferiores a 2 e aumento do valor da SUVA no efluente
pés tratamento, indicando presenca de subprodutos de degradacdo microbiana
e menores remocdes de cor. Conforme os critérios de analise da SUVA por
Edzwald e Tobiason (1999), considerado um parametro funcional para indicar a
natureza da matéria organica em termos de massa molar e aromaticidade e a
eficAcia de sua remocdo, os valores <2 indicam que a matéria organica é

altamente hidrofilica com menor aromaticidade e menor massa molar.
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De acordo com Cecen (1999), a relacdo UVas4/ UVago € utilizada como
um indicador de presenca compostos derivados de lignina nas aguas
residuarias, valores baixos indicam maior porcentagem destes compostos.
Chamorro et al. (2009) avaliou a mesma relacdo durante o processo de
tratamento por lagoa aerdbia de uma fabrica e papel kraft situada no Chile, a
relacdo UVas4/ UV2go Obtida foi de cerca de 1,26-1,28. Da mesma forma, Cecen
(1999) mostra que a relacdo nao sofreu alteracao significativa (variando entre
1,1-1,13). Estes resultados sugerem que o DQO residual consistiu em
compostos de lignina, que foram também as principais espécies aromaticas
nesses efluentes. A mesma relacéo foi encontrada por Chamorro et al. (2005) e
Rodrigues (2011).

5.7 Escurecimento da lagoa de decantacao

Desde o inicio dos estudos na estacdo de tratamento de efluentes da
fabrica de papel, houve apenas uma ocorréncia (06/06/2013) do escurecimento
e maus odores da lagoa de decantacédo, que logo no dia seguinte a situacéo
voltou ao normal. Uma caracterizacdo fisico-quimica do efluente da lagoa foi

realizada e a Tabela 14 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 14 — Resultados das analises fisico-quimicas  da lagoa de

decantacdo no episodio de escurecimento em junho/20 13

Saida

Variavel Decantacéo Padrao de lancamento*
pH 7,7 6,0a9,0
DBO (mg/L) 37 60 ou Efic. > 85%
DQO (mg/L) 82 180 ou Efic > 70%
SST (mg/L) 29 150
N (mg/L de N) <10,0
P (mg/L de P) 3,76
Temp (°C) 25,8 <40°

- Oleos minerais < 20 / Oleos
Oleos e graxas (mg/L) <10,0 vegetais e gorduras animais< 50
0
nao

detectado
em qualquer

ponto de
amostragem

* Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de maio de 2008

OD (mg/L)
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Os resultados n&o indicaram nenhum parametro fora do limite
preconizado pela legislagdo. Além disso, apresentaram coeréncia e
similaridade com os resultados dos monitoramentos mensais, diferentemente
dos episodios de escurecimento relatados anteriores ao inicio do presente

estudo, que estavam sempre associados a picos de DBO e DQO.

A amostra também foi submetida a uma avaliacdo qualitativa de
toxicidade aguda ao microcrustaceo Daphnia similis e ndo foi identificada
toxicidade. Os teores de OD foram medidos e em todos os pontos da lagoa de

decantacéo foi detectado auséncia de oxigénio.

Em lagoas facultativas, de acordo com Von Sperling (2005), a liberagao
de maus odores esta geralmente associada a sobrecargas organicas, longos
periodos com seu encoberto por nuvens e baixas temperaturas, presencas de
substancias toxicas nos esgotos, formagado de curtos-circuitos e zonas mortas
nas lagoas e presenca de massa flutuante na superficie liquida. A sobrecarga
organica em uma lagoa facultativa esta sempre combinada a decréscimos no
pH, reducédo do nivel de oxigénio dissolvido, alteracdo na cor do efluente de
verde-escuro para verde amarelado e do aparecimento de manchas
acinzentadas junto a tubulacdo afluente a lagoa. No caso de sobrecargas
consistentes, considerar a inclusdo de aeradores na lagoa. Eventualmente
adicionar nitrato de sodio, como complementacdo de fonte de oxigénio
combinado (KELLNER e PIRES, 1998).

Truppel (2002) em um estudo da avaliagdo de metodologias para
desodorizar uma lagoa facultativa de tratamento de esgotos sanitarios, obteve
melhores resultados com aplicacdo do processo de recirculacdo combinado

com a aeracao.

O escurecimento e odor na lagoa esta associado a auséncia do
oxigénio, em que a decomposicao se da pela acao das bactérias anaerobias. O
resultado da decomposicao anaerébia é a geracdo de gases como o sulfidrico,
metano, nitrogénio, amoniaco e outros, muitos dos quais malcheirosos (VON
SPERLING, 2002). Para melhor entendimento do seriam necessarios novos
episodios e uma investigacdo mais aprofundada. Em contrapartida, a incluséo

de um aerador proximo a entrada da lagoa de decantacéo poderia ser avaliado.
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6 CONCLUSOES e RECOMENDACOES

A vazdo média obtida na entrada da ETE SANTHER, de 2419 md é
cerca de 2,5 vezes menor que a de projeto, acarretando um tempo de detencéo
para as lagoas de aeracdo de mistura completa e para a de decantacédo de
8,76 e 1,87 dias, respectivamente.

A proximidade da condicdo de mistura completa da lagoa aerada foi
constatada em termos das concentracbes de OD monitorados ao longo do
tempo, e a densidade de poténcia, relacionada ao funcionamento de 9
aeradores, apresentou valor préximo ao minimo recomendado. Os teores de
OD apresentarem-se satisfatérios na superficie da lagoa de aeracédo, mas em
niveis baixos em camadas mais profundas. Recomenda-se a reativacdo de
dois aeradores préximos aos pontos 6 e 7, o deslocamento do aerador préximo
ao ponto 8 para o ponto 9, e inser¢cdo de um novo aerador submerso proximo
ao ponto 19. Os niveis de OD na lagoa de decantacdo foram baixos e em
varios pontos concentracfes proximas a 0 mg/L. As temperaturas para ambas
lagoas mantiveram-se constantes, com pouca variagdo em cada lagoa. Um
valor de 0,27 foi estimado para o coeficiente de proporcionalidade do balanco
calorifico da lagoa aerada.

Os valores de DBO, DQO e SST, 6leos e graxas, temperatura e pH do
efluente na saida da ETE apresentaram-se dentro dos limites da legislacéo
para lancamento de efluentes e o efluente ndo apresentou toxicidade aguda ou
cronica. O sistema de tratamento apresentou eficiéncias de remocao de cerca
de 82% da remocédo de DQO, 83% da DBO, 95% de SST e 84% de remocéao
de Oleos e graxas. Apesar da legislacdo ndo apresentar limite das
concentracbes de N e P para langamento, tanto nitrogénio quanto o fosforo

foram encontrados em excesso, possivelmente associados a adicdo de

micronutrientes no sistema, devendo ser reavaliada essa dosagem.

Os resultados obtidos na avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas
do Cdérrego Capim a montante da fabrica e a jusante, a DBO a jusante da
fabrica excedeu o limite preconizado na legislagdo. H& indicios de aumento de
matéria organica, solidos suspensos, fosforo e pH do corrego apdés o

lancamento do efluente da fabrica.
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O valor estimado do coeficiente de remocédo de DQO soluvel na lagoa
aerada foi 0,23/d.

A SUVA aumentou ao longo da ETE, mas todos os valores foram
inferiores a 1, indicando uma caracteristica da matéria organica altamente

hidrofilica com menor aromaticidade e menor massa molar.

Os episddios de escurecimento e odor da lagoa de decantacdo foram
associados a auséncia de oxigénio dissolvido, estabelecendo condi¢des
anaerobias, ndo foram constatadas alteracdes dos parametros fisico-quimicos

e nao detectou-se toxicidade no efluente.
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8 ANEXO

Tabela Al - Valores de vazao pelos métodos volumétrico e flutuador

Vazdo (m3/s)

Medicdo Volumétrico  Flutuador

nov/13 0,036 0,060
0,028 0,053
0,023 0,033
0,020 0,037
0,017 0,032
0,021 0,027
0,017 0,031
0,016 0,025
0,022 0,047
0,019 0,040
0,023 0,043
0,026 0,047
0,034 0,059
0,053 0,081
0,061 0,082
0,055 0,079
0,052 0,072
0,049 0,070
0,044 0,067
0,042 0,068
0,041 0,062
0,037 0,059
0,039 0,064
0,034 0,060

dez/13 0,015 0,032
0,024 0,042
0,026 0,042
0,021 0,033
0,017 0,031
0,014 0,030
0,018 0,039
0,020 0,042
0,016 0,030
0,017 0,036
0,015 0,027
0,013 0,021

67



Tabela A2 - Resultados do monitoramento de oxigénio dissolvido e

temperatura nas lagoas aerada e de decantagao

Medicdo OD Medicdo OD
Lagoa de Aeracédo Lagoa de Aeracédo
01/03/2013 22/04/2013
T (°C) OD (mg/L) T(°C) OD (mgl/L)
SUP 29,5 2,87 SUP 25,5 4,12
P1 MED 29,6 1,26 P1 MED 25,8 3,79
PROF 29,5 0,89 PROF 25,8 3,12
SUP 28,2 4,42 SUP 25,2 4,82
P2 MED 28,8 2,1 P2 MED 25,5 2,84
PROF 29,1 1,43 PROF 25,8 1,87
SUP 29,1 2,88 SUP 24,9 3,53
P3 MED 29,1 2,23 P3 MED 25,3 2,56
PROF 29,1 1,05 PROF 25,5 1,71
SUP 28,7 3,07 SUP 25,8 2,96
P4 MED 28,9 2,55 P4 MED 25,8 2,67
PROF 29 2,31 PROF 25,9 2,54
SUP 27,2 4,97 SUP 24,9 4,39
P5 MED 28,6 4,33 P5 MED 25,3 3,78
PROF 28,9 4,08 PROF 25,9 3,52
SUP 27,3 2,13 SUP 24,9 2,98
P6 MED 28,1 1,07 P6 MED 25,2 1,49
PROF 28,3 0,63 PROF 25,4 0,71
SUP 28,3 2,46 SUP 25,6 2,94
P7 MED 28,4 1,11 P7 MED 25,8 0,91
PROF 28,5 0,56 PROF 25,9 0,56
SUP 27,7 5,13 SUP 25,8 4,26
P8 MED 28,4 4,53 P8 MED 25,8 3,92
PROF 28,8 4,09 PROF 25,9 3,23
SUP 28,8 3,8 SUP 25,8 3,5
P9 MED 28,7 2,05 P9 MED 25,9 2,01
PROF 28,7 0,61 PROF 25,9 1,29
SUP 28,6 4,15 SUP 25,0 4,02
P10 MED 29 3,05 P10 MED 25,6 3,26
PROF 29,1 2,36 PROF 25,8 2,44
SUP 28 5,21 SUP 25,7 4,92
P11 MED 28,6 4,11 P11 MED 25,8 3,71
PROF 28,8 2,78 PROF 25,9 2,13
SUP 28,7 5,89 SUP 25,8 4,01
P12 MED 28,8 3,69 P12 MED 25,9 2,9
PROF 29 3,07 PROF 26 2,23
SUP 29 3,3 SUP 25,9 2,9
P13 MED 29,1 2,78 P13 MED 26,0 1,87
PROF 29,3 1,7 PROF 26,0 1,3
P14 SUP 27,7 4,32 P14 SUP 26,0 3,82

68




MED 28,6 3,42 MED 26,1 3,02
PROF 29 3,14 PROF 26,1 2,87
SuUP 28,8 4,1 SuP 25,8 3,6
P15 MED 29,1 3,9 P15 MED 25,8 3,2
PROF 29,3 2,2 PROF 25,9 2,3
SuUP 28,4 5,1 SuP 26,0 4,5
P16 MED 29,1 3,93 P16 MED 26,0 3,87
PROF 29,3 3,33 PROF 26,1 3,2
SUP 29,5 4,95 SuP 25,4 4,63
P17 MED 29,5 4,14 P17 MED 25,6 3,48
PROF 29,4 3,21 PROF 25,7 2,99
SUP 29,4 4,49 SuP 25,5 41
P18 MED 29,4 3,29 P18 MED 25,6 2,86
PROF 29,3 1,87 PROF 25,6 1,79
SuUP 29,2 3,36 SuP 25,8 3,1
P19 MED 29,4 3,01 P19 MED 25,8 2,68
PROF 29,4 1,78 PROF 26,0 1,55
SuP 28,9 4,54 SuP 25,5 4,21
P20 MED 29,2 3,33 P20 MED 25,8 3,03
PROF 29,2 1,16 PROF 25,9 1,25
SUP 29 5,98 SuP 25,6 4,33
P21 MED 29,3 4,48 P21 MED 25,6 3,96
PROF 29,4 4,03 PROF 25,7 3,64
SUP 29,5 4,29 SuP 25,2 3,89
P22 MED 29,5 3,45 P22 MED 25,3 3,55
PROF 29,5 3,07 PROF 25,5 3,12
Medicdo OD Mediciio OD
Lagoa de Decantacédo L agoa de Decantacio
01/03/2013 22/04/2013
T (°C) OD (mg/L) T(°C) OD (mg/L)
SuP 29,3 2,36 SuP 25,6 3,59
P1 MED 29,1 1,23 P1 MED 25,4 1,6
PROF 29,1 0,72 PROF 25 0,78
SuP 29,5 3,31 SuP 25,5 2,97
P2 MED 29,4 3,04 P2 MED 25,3 1,9
PROF 29,2 2,51 PROF 25,2 1,2
SuP 29,4 2,29 SuP 25,7 2,7
P3 MED 29,3 1,95 P3 MED 25,4 1,63
PROF 29,3 1,35 PROF 25,4 0,83
SupP 29,5 2,68 SuP 26,1 3,12
P4 MED 29,2 1,55 P4 MED 25,9 1,49
PROF 29,1 0,61 PROF 25,8 0,88
ps5 SuP 29,3 3,51 ps5 SuP 25,7 3,23
MED 29,3 3,08 MED 25,6 1,71
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PROF 29,5 2,55
SuP 28,7 2,9
P6 MED 29,4 2,59
PROF 29,5 2,34
SuP 29 1,63
P7 MED 28,9 2,33
PROF 29 2,22
SupP 29,1 2,34
P8 MED 29 1,53
PROF 28,9 0,83
SuP 29,3 2,21
P9 MED 28,8 1,2
PROF 29 0,32
SuP 29,1 3,23
P10 MED 28,9 1,32
PROF 29,0 0,4
SuP 29,6 2,72
P11 MED 30 2,02
PROF 30,1 1,52
SuP 29,6 2,79
P12 MED 30,2 1,55
PROF 30,2 0,6
SuP 29,9 2,39
P13 MED 29 1,83
PROF 28,5 0,46
SuP 29,3 2,3
P14 MED 28,9 2,05
PROF 28,1 0,29
SuP 29,3 2,04
P15 MED 28,6 1,25
PROF 28,4 0,56

PROF 25,6 1,01
SuP 24,9 2,4
P6 MED 24,7 1,98
PROF 24,7 1,32
SuP 24,6 2,2
P7 MED 24,6 1,27
PROF 24,8 0,93
SuP 23,8 1,96
P8 MED 23,6 1,69
PROF 23,5 0,84
SuP 24,8 2,35
P9 MED 25,1 1,4
PROF 25,4 0,77
SuP 25,2 2,76
P10 MED 25,1 1,63
PROF 24,8 0,68
SuP 25,4 2,94
P11 MED 25,1 2,01
PROF 24,9 1,14
SupP 25,5 2,43
P12 MED 25,3 1,59
PROF 25,3 0,97
SuP 26,4 1,71
P13 MED 25,5 0,87
PROF 24,8 0,32
SuP 25,9 1,92
P14 MED 25,3 1,38
PROF 24,6 0,26
SuP 26,3 1,79
P15 MED 25,4 0,86
PROF 24,9 0,39
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Tabela A3 - Resultados das analises fisico-quimicas de seis campanhas
de amostragem na ETE SANTHER

SD Padréo de

Variavel Coleta Bruto EA SA .
(final) langamento*

pH mar-13 6,4 6,3 7.2 7,2
abr-13 7,0 6,4 7 6,6
mai-13 9,0 7,2 7,2 6,9
) 6,0a9,0
jun-13 6,7 6,8 7,1 7,2
jul-13 7,6 6,0 6,7 6,7
ago-13 7,9 7,6 7,1 7,0
DBO  mar-13 45 59 37 36
(mg/L)
abr-13 222 16 28 29
mai-13 32 41 19 26 60 ou Efic./
jun-13 15 45 16 14 trat > 75%
jul-13 435 45 62 30
ago-13 229 32 24 26
DQO  mar-13 81 83 77 54
(mg/L)
abr-13 927 80 232 166
mai-13 51 56 53 56 180 ou Efic./
jun-13 68 74 71 52 trat > 70%
jul-13 902 124 80 86
ago-13 650 49 49 50
SST  mar13 1137 64 36 21
(mg/L)
abr-13 585 175 80 28,9
mai-13 362 24 62 38
, 150
jun-13 424 8 36 17
jul-13 745 830 125 51
ago-13 305 18 65 34
Ntotal mar-13 3,92 336 17,92 1,8
(mg/L
de N) abr-13 - - - -
mai-13 3,36 392 336 91
jun-13  <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
jul-13 - - - -
ago-13 - - - -
Pd(mg;'- mar-13 0,907 0,857 1,11 0,395
e
abr-13 0,402 - - 0,336
mai-13 1,04 2,02 0,788 0,486
jun-13 1,852 8,9 6,4 1,938
jul-13 1,19 - - 0,714
ago-13 0,607 - - 1,47
T(eogﬂ)p mar-13 33,2 30,1 31,2 30,1
abr-13 32,2 31,8 28,1 27,8
mai-13 35,8 338 274 26,1
<400
jun-13 34,9 32,7 266 254
jul-13 35 33,8 289 28
ago-13 35,3 346 282 275
Oleose mar-13 20,8 - - < 10,0 Oleos
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graxas
(mglL)

abr-13
mai-13
jun-13
jul-13

ago-13

41,4
41,7
42,9
31,2

<10,0

14,3 Mminerais < 20
/ Oleos
<100 yegetais e
< 10,0 gorduras

animais< 50
<10,0

12,9
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Tabela A4 — Valores de DQO total e sollvel na ETE SANTHER

DQO (mg/L)
Entrada lEntrada Saida Saida Saida lagoa Saida lagoa
lagoa de agoa 96 lagoa de lagoa 96 de de ~

aeracao aeracao aeracao aeracao decantacado decan_ta(;ao
Filt Filt Filt
11/jun 172 125 125 32 86 47
12/jun 235 219 125 78 62 47
13/jun 188 125 109 31 47 31
14/jun 156 109 94 31 62 31
15/jun 156 141 62 47 47 39
16/jun 188 156 62 47 47 31
17/jun 251 212 156 55 62 39
18/jun 313 251 94 78 62 31
19/jun 188 118 94 47 62 31
20/jun 219 204 94 31 54 39
21/jun 235 188 62 47 47 31
22/jun 156 141 94 31 94 62
23/jun 125 94 109 62 94 78
24/jun 282 219 62 47 62 31
25/jun 345 298 188 94 78 62
26/jun 314 219 110 62 78 55
27/jun 314 251 94 62 94 62
28/jun 314 202 125 94 78 62
29/jun 282 251 125 62 78 39
30/jun 251 219 110 78 94 62
01/jul 251 235 125 62 70 39
02/jul 314 219 157 125 141 125
03/jul 345 219 110 94 94 62
04/jul 298 251 125 62 78 47
05/jul 266 188 110 62 94 62
06/jul 282 172 94 78 78 55
07/jul 188 149 102 39 125 62
08/jul 196 125 94 62 78 31
09/jul 235 188 133 62 94 39
10/jul 251 227 102 39 78 31
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Tabela A4 — Coeficientes de remocéo de matéria orga

de mistura completa da ETE SANTHER, corrigidos para  20°C

k(1/d)  Temp (°C) ko (1/d)
1ljun 0,33 26,6 0,264
12fjun 0,21 25,3 0,172
13fun 0,35 24,6 0,295
14fjun 0,29 24,8 0,244
15fun 0,23 24,8 0,194
16/jun 0,26 25,5 0,219
17fun 0,33 25,0 0,274
18fjun 0,25 26,0 0,206
19fun 0,17 26,2 0,139
20fun 0,64 25,7 0,524
21/un 0,34 26,4 0,275
22fun 0,41 26,8 0,321
23fun 0,06 27,2 0,046
24fjun 0,42 26,6 0,333
25fun 0,25 26,7 0,197
26fun 0,29 26,7 0,230
27/un 0,35 26,1 0,282
28fun 0,13 26,1 0,106
29fun 0,35 25,9 0,284
30fun 0,21 26,6 0,164
oljul 0,32 27,3 0,248
02ful 0,09 26,5 0,069
03ful 0,15 26,9 0,120
04ful 0,35 26,3 0,280
05ful 0,23 25,6 0,191
06ful 0,14 25,4 0,114
07/ul 0,32 26,1 0,261
o8ful 0,12 26,1 0,094
09ful 0,23 26,4 0,186
10ful 0,55 25,8 0,451

nica na lagoa aerada
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Tabela A5 — Valores de COD , UV 254, UV250 € SUVA na ETE SANTHER

Absorvancia

UVos4/

Data Pontos COD mg/L SUVA
254nM  280nM  UVago

05/set Ent.aeracéo 37,6 0,075 0,062 1,210 0,199
Saida aeracao 19,66 0,064 0,066 1,143 0,326

Saida decantagéo 17,31 0,098 0,089 1,101 0,566

06/set Ent.aeracao 45,62 0,103 0,096 1,073 0,226
Saida aeracao 22,09 0,143 0,153 0,935 0,647

Saida decantacédo 16,08 0,129 0,121 1,066 0,802

07/set Ent.aeracao 60,97 0,109 0,105 1,038 0,179
Saida aeracao 18,17 0,131 0,123 1,065 0,721

Saida decantagéo 15,35 0,143 0,135 1,059 0,932

08/set Ent.aeracao 49,11 0,149 0,134 1,112 0,303
Saida aeracao 20,45 0,122 0,12 1,017 0,597

Saida decantacédo 16,08 0,144 0,13 1,108 0,896

09/set Ent.aeracao 48,28 0,087 0,077 1,130 0,180
Saida aeracao 22,65 0,107 0,092 1,163 0,472

Saida decantagéo 16,6 0,09 0,079 1,139 0,542

- agua destilada 0,0507
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