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RESUMO

Impacte pode ser definido como qualquer alteragdo, prejudicial ou benéfica, total ou
parcialmente vinculada aos aspetos (atividades, produtos ou servi¢os) de uma organizacdo. Para a
grande maioria das atividades industriais existe uma forte ligacéo entre a producéo de aguas residuais
e a geracdo de impactes. No entanto, avaliar quantitativamente a forma como varios impactes podem
ser prejudiciais para a sustentabilidade de uma organizacédo, ndo tende a ser um desafio simples.

Por essa razao, tem-se recorrido ao uso de indicadores que podem ser entendidos como meios de
medir ou quantificar o grau de cumprimento de requisitos estabelecidos, quer sejam simples ou
compostos, mostrando-se como ferramentas de grande relevancia, visto que a sua aplicabilidade
permite a avaliacdo do desempenho econdémico, social, desenvolvimento tecnoldgico e ambiental.

Ainda assim, existem casos em que, 0 uso de indicadores associados aos aspetos de uma entidade
ndo permite uma clara compreensdo do qudo impactante pode ser um determinado processo o que
torna dificil, uma avaliagdo abrangente das dimensdes que este impacte atinge.

Neste contexto, no presente trabalho foi realizada a construgdo de um indice Global de
Sustentabilidade, I;5, com base na agregacdo de um conjunto de 19 indicadores de natureza
econdmica, ambiental e social, aplicado a um sistema de tratamento de &guas residuais de uma
agroindustria brasileira do ramo de abate de suinos.

Os indicadores foram quantificados mediante informag6es primarias recolhidas junto da empresa
com base na composic¢do do efluente a entrada e saida do sistema e com dados complementares
presentes na literatura, sendo que para a construgdo do indice, foi realizada uma ponderacdo dos
indicadores e das dimensdes por meio da opinido de especialistas em resposta a um questionario que
seguiu o Processo de Hierarquia Analitica (PHA) .

Além disso, foi realizado um estudo comparativo entre o sistema de tratamento instalado na
empresa e um processo alternativo que utiliza da eletrocoagulacéo, por meio da aplicagdo do indice
global de sustentabilidade a cada um dos sistemas.

Os resultados da avaliagéo retornaram para o sistema atual uma sustentabilidade econdémica (Sg¢)
de 0,839, uma sustentabilidade ambiental (S4y5) de 0,492, uma sustentabilidade social (Ssoc) de
0,685 e um indice global de sustentabilidade (/) de 0,665. J& para o sistema alternativo os valores
obtidos foram 0,161, para Sg¢, 0,508 para S5, 0,315 para Sso¢, € 0,335 para o I, indicando que
0 sistema utilizado pela empresa é mais sustentdvel quando comparado com o modelo de
eletrocoagulacdo aplicado a escala industrial.

Com este estudo acredita-se que poderdo ser ampliadas as possibilidades para uma avaliagdo
multidimensional de varios sistemas de tratamento de efluentes do setor de atividade estudado ou de
outro qualquer.

Palavras-chave: Impacte, Sistema de Tratamento de Aguas Residuais, Indicadores, indice de
Sustentabilidade, Avaliagdo de Desempenho.
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ABSTRACT

An impact is defined as a positive or a negative and a total or partial alteration in the environment,
which is associated with aspects (activities, products or services) in one organization. For most of
industrial activities, there is a link between wastewater production and environmental impacts
generated. However, to apply a quantitative assessment on how several impacts may be harmful for
the sustainability of an organization is not a simple task.

In this context, there are several methodologies that make use of indicators which are a way to
quantify the compliance rate of the established requirements, independent if they are simple or
composite. Indicators are a relevant tool, owing to the applicability that allows the evaluation of
economic, social, technological and environmental development.

Nevertheless, there are cases where the association of indicators and aspects are not a clear
representation of how significant a given impact generated by a process is. Thereby, it is difficult to
have a comprehensible assessment of the impact size.

Regarding these, this project shows the development of a global sustainability index (I;5), based
on the aggregation of 19 economic, social and environmental indicators. This index was applied to a
wastewater treatment plant of a pork slaughterhouse in Brazil.

The indicators were quantified using primary information from the company, based on the
wastewater affluent and effluent composition. Complementary data was considered from literature.
For the index, indicators and dimensions were weighted through experts’ opinion based on their
answers in a questionnaire that was followed by the Analytical Hierarchy Process (PHA).

Furthermore, a comparative study was carried out between the treatment system used by the
company and an alternative process that uses electrocoagulation, through the application of the global
sustainability index to each system.

Main results for the current treatment system for economic sustainability was (Sg.)=0.839, for
environmental sustainability was (S5)=0.492 and for social sustainability was (Sgo)=0.685 with
an overall sustainability index (I;5) of 0.665. For the proposed treatment system were obtained 0.161
for Sgc, 0.508 for Sy, 0.315 for Sgoc and 0.335 for the ;5. These results show that the actual
system applied nowadays in the company is more sustainable than the proposed electrocoagulation
system, if used at an industrial scale.

From this study, it is believed that possibilities for a multidimensional evaluation of several
wastewater treatment plants, from the sector of activity studied or any other, could be expanded.

Key words: Impact, Wastewater Treatment Plant, Indicators, Sustainability Index, Performance
Evaluation.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Preocupacdes em relacdo a sustentabilidade do planeta tém vindo a crescer, cada vez mais, desde
a elaboracao do termo desenvolvimento sustentavel criado em 1972 na Conferéncia de Estocolmo.
Passou a ser notdria a busca das organizacgdes para alcangar tal desenvolvimento (Caiado et al., 2017).

A medida que a sensibilizacdo ambiental aumentou, industrias e empresas comecaram a avaliar
0 modo como as suas atividades afetavam o ambiente, inclusive a sociedade passou a preocupar-se
com problemas de deple¢éo de recursos naturais e degradagdo ambiental (Assessment, 2001). Entre

€SSes recursos apresenta-se como um dos mais relevantes a agua.

O uso de agua tende a ser essencial para a manutencgdo de processos industriais. Nestes, acabam
por ser inevitaveis alteragbes das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do recurso
mencionado. Uma das grandes probleméticas em rela¢do a alguns tipos de empreendimentos é o
tratamento das &guas residuais geradas no processo, que podem causar, direta ou indiretamente,

impactes negativos, tanto na salide humana como no ambiente (Molinos-Senante et al., 2014).

Ainda que problemas no tratamento desses efluentes liquidos possam acarretar impactes na
dimensdo econdémica de uma empresa, mediante a implementacdo e manutencao de algum sistema
de tratamento, ou mesmo na esfera social, em fun¢do da contaminacao de corpos recetores que podem
ser fonte de abastecimento de uma comunidade, é evidente que, para este ramo de atividade, o setor

ambiental acaba sendo o mais prejudicado.

Neste sentido, a ISO 14001, conforme citado por Olsthoorn et al. (2001), define impacte
ambiental como qualquer alteracdo ambiental, prejudicial ou benéfica, quer vinculada total ou

parcialmente aos aspetos de uma organizag&o, isto &, suas atividades, seus produtos ou servicos.

A avaliagdo dos impactes de uma atividade industrial viabilizam a anélise do desempenho de
uma determinada empresa. Para dar suporte a essa analise torna-se interessante a utilizacdo de
indicadores associados a objetos de estudo previamente determinados, a fim de garantir uma analise
aprofundada das operacfes unitarias que envolvem um determinado processo e viabilizar a

otimizacdo do mesmo.

Até entdo, muitas empresas so tém utilizado indicadores financeiros para acompanhar a eficacia
de seus negocios, no entanto em funcéo da necessidade das mais variadas areas ( e.g. clientes, 6rgéos
reguladores, investidores, comunidade local) tem-se tornado uma tendéncia nos relatorios

corporativos, a utilizagdo elementos financeiros, ambientais e sociais (Krajnc e Glavi¢, 2005).



Segundo Meadows (1998), conforme citado por Leoneti (2016), os indicadores sdo reflexos
parciais da realidade, ainda que possam ser baseados em modelos incertos e imperfeitos, sdo capazes
de ajudar a reduzir as diferencas entre as mais variadas visdes de mundo. Por meio deles é possivel
medir ou quantificar o grau de cumprimento de requisitos estabelecidos, além disso conseguem
abranger os mais variados aspetos, visto que a sua aplicabilidade alcanca o desempenho dos cenarios

econdmico, social, desenvolvimento tecnoldgico e ambiental.

Dessa maneira, 0 uso de indicadores possibilita a reintegracdo da ideia de sustentabilidade, ao
englobar as trés dimensdes essenciais deste trabalho - a econémica, ambiental e social. Estas
dimensGes, quando correlacionadas com um sistema de tratamento de &guas residuais, vao apresentar

condicdes diferentes em funcgdo das tecnologias que forem utilizadas no sistema.

Todavia, para que seja realizada a avaliacdo da sustentabilidade de um sistema de tratamento de
aguas residuais de uma empresa é primordial a selecdo de uma metodologia que apresente, como

envolvente, o emprego dos indicadores do processo e uma base de dados sélida.

No entanto, o simples acesso a tais dados pode nédo viabilizar uma resposta imediata a respeito
da real situacdo de uma empresa, ou ainda, a disponibilidade desses dados ndo serem tdo simples, o
que levanta a possibilidade da utilizagdo de um método que facilite tal avaliacéo e contribua na gestéo

da sustentabilidade de um sistema de tratamento.

Para contornar essa problemética podem ser utilizadas abordagens que utilizam a compilagéo de
indicadores para a avaliagdo da sustentabilidade das industrias, de modo a formar um indice Unico,
com intuito de tornar ainda mais facilitada a avaliacdo de um determinado processo dentro de uma
empresa. Os métodos mais relevantes para cumprimento da ideia proposta serdo mencionados no

decorrer da dissertacéo.

1.2.OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo central elaborar um indice de sustentabilidade, com base
na agregacao de indicadores que envolvam as dimensdes econdémica, ambiental e social do sistema

de tratamento de &guas residuais de uma agroindustria brasileira do ramo de abate de suinos.

Além disso, visa também avaliar a diferenca entre o sistema de tratamento atual utilizado na

industria referida e um sistema alternativo, através da aplica¢do do indice construido.



1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho a seguir foi estruturado em 5 capitulos, onde no primeiro capitulo se encontra a
introducéo da tese, apresentando a contextualizacdo do tema por meio de uma breve apresentagédo do
problema, a aplicabilidade do estudo, bem como o0s objetivos estabelecidos ao longo do

desenvolvimento do mesmo.

O capitulo 2 estabelece uma relacdo entre o sistema de tratamento de aguas residuais e
sustentabilidade, além de descrever as caracteristicas das industrias que geram aguas residuais, bem
como a caracterizacdo do efluente gerado. Seguem, ainda, informacdes sobre como é composto um
sistema de tratamento de efluentes liquidos em funcéo de seus diferentes niveis, os desafios relativos
ao processo de tratamento, as principais tecnologias sustentaveis e indicadores de sustentabilidade
envolvidos, bem como, as principais metodologias para avaliar um sistema de tratamento de aguas

residuais de maneira sustentavel.

O capitulo 3 apresenta o estudo de casos trabalhados para o efluente da industria em questdo
abordando dois sistemas de tratamento, um em execu¢do e outro alternativo. Além disso, sdo

apresentadas as informac0es referentes a metodologia a ser aplicada na presente dissertacéo.

No capitulo 4 podem ser encontrados 0s principais resultados extraidos da compilagdo dos dados

obtidos frente a aplicacdo da metodologia definida.

Por fim, no capitulo 5 sdo colocadas as questdes e observacdes mais relevantes obtidas a partir

do trabalho, bem como as suas possiveis contribuicdes.



2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS E SUSTENTABILIDADE

No capitulo em questéo sera feita uma abordagem referente ao modo como uma industria lida
com a agua residual produzida nos seus processos de tratamento, dos diferentes niveis referentes a
esse processo, e a relacdo existente entre o procedimento e o0 seu comportamento face as dimensées

ambiental, econdmica e social.

2.1. INDUSTRIAS GERADORAS DE AGUAS RESIDUAIS

Praticamente todas as industrias utilizam 4gua no seu processo de fabricacéo, quer seja como um
fluido térmico, como é o caso das industrias geradoras de energia elétrica a vapor, em torres de
refrigeracdo, ou como matéria- prima base para os seus produtos, como no caso de bebidas, alimentos

e farmacos (Cheremisinoff, 2002).

Dessa forma, as &guas residuais industriais consistem numa variedade de descargas baseadas no
ramo de atuacdo de uma determinada indUstria. Para exemplificar isso, quando realizada a
caracterizacdo dos efluentes liquidos industriais, de maneira geral, em empreendimentos voltados
para o setor alimenticio é possivel notar uma maior presenca de gordura e matéria organica, em
contra partida, em industrias de extracdo de petrdleo ja tendem a apresentar mais solventes contidos
no efluente, o que difere das indUstrias téxteis que apresentam na sua constituicdo maior carga

organica e sélidos suspensos totais (Sonawane et al., 2018).

Assim, é comum que todo tipo de inddstria apresente um sistema particular para o tratamento do
efluente, de tal forma que as principais diferengas estardo nas técnicas submetidas utilizadas no

processo de tratamento de efluentes.

No entanto, um esquema global que pode exemplificar os principais niveis de tratamento (ponto
abordado no item 2.3.) presentes num sistema de tratamento de aguas residuais encontra-se

apresentado na Figura 1, sendo complementado ainda pela Figura 2.
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Figura 1. Diagrama linear de uma estacdo de tratamento de agua residual.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2014).
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Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2014).

2.2.CARACTERIZACAO DAS AGUAS RESIDUAIS

As aguas residuais podem apresentar caracteristicas especificas no que tange as suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Algumas dessas propriedades podem ser encontradas na
Tabela 1.

No que envolve os parametros biol6gicos podem ser mencionadas a influencia dos
microrganismos como fungos, virus, as algas, mas, sobretudo, as bactérias, principais responsaveis
na decomposi¢do e estabilizacdo da matéria orgénica, quer seja dentro ou fora de um sistema de

tratamento bioldgico.

Apesar das caracteristicas biolégicas serem bastante relevantes para a caracterizacdo de um
efluente no que tange a possibilidade de transmisséo de doencgas, o enfoque do presente trabalho ndo
apresenta grandes mencd@es a essa linha de abordagem, envolvendo de maneira geral as propriedades

fisicas e quimicas.



Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais.

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

Parametro

Descrigdo

Temperatura

levemente superior ao da agua potavel
varia conforme as estacdes do ano
influenciada pela atividade microbiana
influenciada pela solubilidade gasosa
influenciada pela viscosidade liquida

Cor

varia em funcdo da presenca de sélidos
dissolvidos e da formacdo de sulfuretos
metalicos

tal formacéo tende a ocorrer em condig6es
anaerobias

vai do cinza ao preto

Odor

produzidos pela decomposicao de matéria
organica e demais contaminantes, como
fenol

Turbidez

muda em funcéo da variagdo de sélidos
suspensos

quanto mais concentrado o efluente maior
a turbidez

MATERIA ORGANICA

» CBOs

> CQO

> COT

mistura heterogénea de varios compostos
organicos como proteinas, carboidratos e
lipideos

medida do oxigénio consumido pelos
microrganismos apo6s 5 dias, a 20°C, até a
estabilizagdo bioquimica da matéria
organica

representa a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a
matéria organica carbonécea. Faz uso de
fortes agentes oxidantes sob condi¢Bes
acidas

medida direta da matéria orgénica
carbonécea determinada pela conversdo
de carbono organico em diéxido de
carbono

AZOTO TOTAL

» Azoto organico
» Amonia

> Nitrito
> Nitrato

0 azoto total inclui a parcela orgénica,
amonia, nitrito e nitrato. E um nutriente
essencial para o crescimento de
microrganismos no tratamento biol6gico
de aguas residuais. Azoto organico e
aménia juntos sdo chamados Azoto Total
Kjeldahl (TKN)

azoto em forma de proteina, aminoacidos
e ureia

produzida no primeiro estagio da
decomposicéo organica do azoto.

estagio intermédio da oxidagdo da aménia
estagio final da oxidagdo da amonia




Tabela 1. (Continuacgdo) Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais.

Fonte: Adaptado de Sperling (2007)

Parametro

Descricdo

FOSFORO TOTAL

» Fosforo organico
» Fosforo inorganico

presente em formas organicas e
inorgénicas, nutriente essencial no
tratamento biolégico de aguas residuais

combinado com matéria organica
ortofosfato e polifosfato

pH

indicador das condigGes acidas e alcalinas
das aguas residuais

apresenta neutralidade em pH 7
processos bioldgicos de oxidacdo, tendem
a reduzir o pH

ALCALINIDADE

indicador da capacidade tampé&o
(resisténcia a variacdes de pH) do meio
causada pela presenca de bicarbonato,
carbonato e ides hidrédido

CLORETOS

originarios da agua potavel e de residuos
humanos e indUstrias

OLEOS E GORDURAS

fracdo de matéria orgénica que é solGvel
em hexano.

SOLIDOS TOTAIS

» Suspensos
Fixos
Volateis

» Dissolvidos

Fixos
Volateis

> Sedimentaveis

organicos e inorganicos; suspensos e
dissolvidos; sedimentaveis

parte de sdlidos organicos e inorgénicos
que ndo sdo filtraveis

compostos minerais, ndo oxidaveis pelo
calor, inertes

compostos organicos, oxidaveis pelo calor

parte de sdlidos organicos e inorganicos
filtraveis, com dimensdes menores que
10-3um, normalmente

compostos minerais

compostos organicos

parte dos s6lidos organicos e inorganicos
que sedimentam em 1 hora num cone
Imhoff.

Ao considerar as aguas residuais geradas na indUstria de abate e processamento de carne suina,
objeto de estudo desse trabalho, é comum a presenca de uma elevada carga poluidora, sobretudo
matéria organica, materiais sélidos e nutrientes, o que leva ao aumento do consumo de oxigénio

dissolvido mediante o langamento deste efluente em um corpo recetor (Sperling, 2007).



2.3.NIVEIS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Conforme menciona Metcal e Eddy (2014) os principais processos utilizados no tratamento de
aguas residuais sdo de natureza fisica, os que ocorrem por acdo de forcas fisicas para remover 0s
contaminantes (e.g. gradeamento, filtragcdo, desarenacdo, flotacdo e outros), de natureza quimica, 0s
que utilizam adicdo de produtos quimicos de modo a remover ou converter parcialmente alguns
contaminantes presentes no efluente (e.g. coagulagdo, floculagdo, adsor¢éo, precipitacdo quimica e
outros), e de natureza biolégica, 0s que incorporam microrganismos e/ou organismos na remogao
ou conversdo de contaminantes (tende a ser aplicada mediante uma elevada carga orgénica e quando
se pretende remover compostos nitrogenados).

Estes processos fisicos (operacdes), quimicos e bioldgicos sdo geralmente agrupados em quatro

niveis de tratamento — preliminar, priméario, secundario e terciario.

Dessa maneira, neste subcapitulo faz-se uma breve abordagem aos contaminantes das aguas
residuaiss, quer de natureza fisica, quimica ou biologica (ver Tabela 2), assim como das operagdes e

processos unitéarios de tratamento (ver Tabela 3) que integram os diferentes niveis de tratamento.

Tabela 2. Sintese dos niveis de tratamento de efluentes liquidos.
Fonte: Adaptado de Sperling (2007); Metcalf e Eddy (2014).

NIVEIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS
PRELIMINAR | PRIMARIO | SECUNDARIO | TERCIARIO
REMOCAO
Sélidos em Sélidos em Matéria organica em|Nutrientes,
suspencdo suspensdo suspensdo fina, e na |patdgenos, sélidos
grosseiros, areia e [sedimentaveis e forma de solidos inorganicos
gordura matéria organica dissolvidos, as vezes |dissolvidos, sélidos
componente desses |nutrientes e em suspensao
solidos patégenos remanescentes,
compostos ndo
biodegradaveis,
metais pesados




Tabela 3. Operaces, processos e sistemas de tratamento frequentemente usados.
Fonte: Adaptado de Sperling (2007); Metcalf e Eddy (2014).

POLUENTE OPERA(;;\LO, PROCESSO E/OU SISTEMA DE TRATAMENTO

—Triagem

SOLIDOS SUSPENSOS —Remocdo de areia e/ou gordura
—Sedimentacio
—Lagoas de estabilizacio

MATERIA ORGANICA —Reator anaerdbio

BIODEGRADAVEL —Lodo ativado

—Reator de biofilme aerdbio

—Lagoas de maturagio
ORGANISMOS PATOGENICOs ~ —Dcsinfecao com produtos quimicos
—Desinfecdo com radiagdo ultra violeta

—Membranas

—Nitrificagdo e desnitrificagio
AZ0QTO —Lagoas de maturagio
—Processos fisico-guimicos

—Remocio biologica
FOSFORO —Lagoas de maturagio
—Processos fisico-quimicos

Relativo a uma descricdo mais aprofunda dos niveis de tratamento, seguem o0s itens

subsequentes.

2.3.1. Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar ocorrem predominantemente operagdes fisicas de remogao de sélidos
grosseiros, areias e gorduras (graxas), as principais operagoes nesse nivel sdo a gradagem, tamisag&o,
desarenacao e retencdo de 6leos e gorduras.

Relativamente a gradagem sao utilizadas grades que sdo classificadas de acordo com seu modo
de limpeza, sendo simples (de limpeza manual, geralmente usadas em pequenas instalagdes) e
mecanizadas (de limpeza mecénica, automatica ou ndo, utilizada em instalacbes de maior porte).
Tem por finalidade proteger dispositivos de obstrucdo, como bombas, registadores, tubulagdes, entre
outros e remover parcialmente a carga poluidora.

No processo de tamisacdo o objetivo principal é a remocdo de sélidos grosseiros com
granulometria superior a 0,25 mm. Os tamisadores também podem ser de dois tipos: 0s estaticos, em
que o efluente flui do exterior para o interior do tamisador, enquanto os sélidos grosseiros ficam
retidos no exterior e deslizam ao longo da estrutura usualmente inclinada, sendo empurrados pelo
préprio liquido, e recolhidos na parte inferior (Nunes, 2001). Este tipo de tamisador é muito utilizado
nas industrias de celulose e papel, téxtil, nos frigorificos, curtumes, fabricas de sucos, fecularias,
como também na remocéo de s6lidos suspensos de esgotos sanitarios. O outro tipo de tamisadores

séo os rotativos, onde o efluente passa por um defletor, alcanca a unidade pelo seu interior, atravessa



os orificios, sendo os so6lidos retidos no interior e transportados por um sem-fim e um tape rolante
para um contentor.

De modo semelhante ao da gradagem e tamisacdo, o processo de desarenacdo visa facilitar o
transporte liquido do efluente, ao eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugédo de tubulac6es ou
unidades subsequentes do sistema e, ainda evitar abrasdo dos equipamentos. Além disso, pode ser
mencionado como func¢do do equipamento a separacdo fisica por diferenca de gravidade dos 6leos e
gorduras, bem como de s6lidos de maior tamanho.

Como altimo processo do nivel preliminar de tratamento, mas ndo menos importante, tém-se o
desengordurador que visa a remocdo de 6leos e gorduras por duas vias, separagdo por gravidade

(comum para pequenas instalagdes, ou onde ndo € necessaria uma elevada eficiéncia) e flotacéo.

2.3.2. Tratamento Primario

No tratamento primario ocorrem operagdes fisicas, processos quimicos e/ou fisico-quimicos,
sendo que as operacOes fisicas visam a remocéo de solidos suspensos e parte da matéria organica
(CBO em suspensdo) e 0s processos quimicos podem remover material coloidal, cor e turbidez, odor,
acidos, alcalis, metais pesados e 6leos.

A equalizacdo é bem relevante no processo de tratamento de efluentes por controlar as variagoes
de caudal e as concentracGes de contaminantes do afluente a estacdo de tratamento para que se
atinjam as condic¢des 6timas para 0s processos de tratamento subsequentes. A localizagdo 6tima da
unidade de equalizacdo varia com o tipo de tratamento e as caracteristicas do efluente.

A flotacdo é utilizada na remocédo de solidos em suspensdo e de 6leos e gorduras de aguas
residuais e na separacdo e concentracdo de lamas (Eckenfelder, 2000). O termo, envolve a separacao
de particulas solidas ou liquidas que se unem a bolhas de gas para formar conjuntos “particulas-gas”,
menos densos que o liquido no qual estes constituem a fase dispersa. Segundo Ramalho (1996) a
flotacdo pode ser aplicada na separacdo de gorduras, Gleos, fibras e outros, solidos de baixa
densidade, no espessamento de lamas em sistemas de lamas ativadas ou lamas quimicamente
floculados.

Outra operacdo a nivel primario de tratamento é a coagulacéo responsavel pela desestabilizacdo
das particulas coloidais, para serem agrupadas (floculadas) e retiradas por sedimentacdo. Como se
sabe, as substancias presentes nas aguas podem ser classificadas de dois modos diferentes, segundo
a sua origem e o seu estado (dissolvidas, coloidais e em suspenséo), como se pode visualizar na

Figura 3.
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Figura 3. Classificacdo das particulas por diametro.

No processo, geralmente, sdo utilizados 0s seguintes reagentes: coagulante quimico, sais
geralmente de ferro ou aluminio capazes de produzir hidréxidos gelatinosos insollveis e englobar as
impurezas; alcalinizantes, capazes de conferir a alcalinidade necessaria a coagulacdo; e coadjuvantes
capazes de formar particulas mais densas e tornar os flocos mais lastrados. E valido mencionar a
necessidade de correcdo de pH, visto que a coagulacdo exige valor 6timo para uma subsequente
formacé&o de flocos.

Associado ao processo anterior tem-se posteriormente a floculacdo que objetiva fazer com que
os coagulos formem particulas maiores denominados flocos. Ela pode ocorrer por via mecanica,
realizada com pés rotativas ou turbinas misturadoras, ou via hidraulica realizada em camaras com
chicanas ou injecéo de ar.

Um outro processo de grande valia, sobretudo ambiental, a ser tratado é a precipitacdo quimica,
processo fisico-quimico que objetiva a remog¢édo de contaminantes presentes na fase liquida através
da sua transformacdo em fase sdlida. Posteriormente, esta é removida da fase liquida através de
processos de separacdo solido-liquido. O mecanismo principal de precipitacdo quimica, consiste na
alteracdo do equilibrio i6nico de um composto metalico, para produzir um precipitado insoltvel
(Lora, 2000).

No que tange ao tratamento preliminar e primario é imprescindivel falar a respeito da separacao
de sélidos da agua por acdo da gravidade que pode ocorrer das seguintes formas: discreta, quando as
particulas, independentemente umas das outras, permanecem com dimensdo (forma, tamanho e
densidade) e velocidade constantes ao longo do processo de sedimentacdo, e. g., desarenador e
desengordurador; floculenta, quando as particulas se aglomeram em flocos e sua dimensédo e
velocidade aumentam ao longo do processo de sedimentagdo, e. g., decantadores primario e
secundario; por zonas, quando ocorre a decantacdo em massa, as particulas ficam proximas e
interagem, e. g. adicdo coagulante (tratamento fisico quimico) e em decantadores secundarios de
processo de lamas ativadas; e por compressdo, em que as particulas se compactam e sedimentam em
mantos de lamas, e. g., decantadores secundérios (fundo) e espessadores de lamas.

Quanto ao processo de sedimentacdo, a concentragdo volumétrica das particulas nas lamas

sedimentadas é superior 40%, enquanto no sobrenadante essa concentra¢do é muito menor.
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2.3.3. Tratamento Secundario

O nivel de tratamento secundario visa a remocdo da matéria organica do efluente (coloides e
organicos dissolvidos), principalmente a matéria carbonacea, a oxidagdo de azoto amoniacal através
da nitrificacdo, e de azoto inorganico (nitritos e nitratos) através da desnitrificacdo, a remocéo de
fésforo e a estabilizagdo de lamas orgénicas em algumas configuragdes.

Esse tratamento tende a ocorrer por via bioldgica, sendo as bactérias os principais
microrganismos envolvidos, através de processos aerébios, que s6 acontecem na presenca de
oxigénio livre, que atua como aceitador de eletrfes, processos anaerébios, que acontecem apenas na
auséncia de oxigénio (livre e combinado), onde sdo utilizados compostos organicos como aceitadores
de eletrdes (sulfatos e didxido de carbono), e processos andxicos onde 0s microrganismos envolvidos
utilizam compostos inorganicos (nitritos e nitratos sdo os principais aceitadores de eletrfes), e
processos facultativos, conduzidos por microrganismos que tanto podem trabalhar na presenca ou
auséncia de oxigénio livre.

Ao considerar a realidade brasileira, muitos destes processos tendem a ocorrer em lagoas. Os
aerobios que ocorrem em lagoas arejadas sao capazes de remover mais de 95% da CBO, a disposicéo
de lamas tende a ser a menor em comparagdo com 0s demais processos de tratamentos secundarios,
apresenta um baixo custo de manutencéo e reduzidos gastos energéticos, no entanto a remocao dos
nutrientes tende a ser menos eficiente em funcéo dos curtos periodos de retencdo (USEPA, 2002;
Naidoo e Olaniran, 2013).

As lagoas anaerdbias, que apresentam baixo custo de instalacdo e operacdo, ndo requerem
energia, apresentam como subproduto o metano que pode ser incorporado em processos de producdo
energética, e produzem quantidades baixas de lamas em excesso. Porém, podem produzir um odor
desagradavel, requerem uma remocao de lamas mais frequente e carecem sempre de um poés
tratamento (Alexiou e Mara, 2003)

Nas lagoas facultativas a reducdo de nutrientes ocorre por processos bacterianos aerébios e
anaerobios, nelas ocorre um arejamento natural da camada superior através do movimento do ar, o
gue exige um baixo consumo de energia, 0s pontos negativos desse tipo de lagoa sdo o elevado
espaco requerido, a eficiéncia do processo que é afetada consideravelmente por fatores ambientais,

além do processo exigir manutencdo continua (Naidoo e Olaniran, 2013; Alexiou e Mara, 2003).

2.3.4. Tratamento Terciario

Este nivel de tratamento é usualmente opcional, busca realizar remocGes adicionais dos poluentes

jamencionados, sendo vulgarmente denominada como uma etapa de polimento do efluente antes que
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este seja lancado ao corpo recetor, apesar de que, ha maioria dos casos, o tratamento secundario ja e,
em muitas situac@es, suficiente para atender as legisla¢Oes vigentes.

As técnicas utilizadas neste tipo de tratamento tendem a ser onerosas, como é o caso do uso de
membranas na ultra ou nano filtracdo e a osmose inversa capazes de, praticamente, proporcionar a
producdo de 4gua em condicdes ideais de potabilidade, técnicas de adsor¢do por carvao ativado, para
tratar os micropoluentes organicos, troca idnica, para remocao de metais pesados e oxidacdo quimica,

para remogéo de CQO residual.

2.4. IMPACTES AMBIENTAIS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

Os métodos de tratamento de aguas residuais foram desenvolvidos inicialmente em resultado das
preocupacdes com a saude publica e das condigdes adversas causadas ao ambiente natural. Nesse
sentido, ainda hoje, um dos maiores desafios € reduzir as condi¢fes adversas para essas duas grandes
areas através de uma melhor gestdo das aguas residuais (Metcalf e Eddy, 2014).

Uma maneira fundamental de garantir salde e qualidade ambiental é estabelecer um dialogo com
a comunidade local, que pode ser direta ou indiretamente afetada por uma determinada atividade.

Conforme j& mencionado, a composicao das aguas residuais varia em fungdo da sua origem. No
entanto, na conce¢do de um empreendimento, ndo existe um pleno interesse em determinar 0s
variados compostos presentes na dgua, mesmo que existam exigéncias legais de alguns parametros,
sendo um dos motivos a dificuldade na realizagdo de vérios testes laboratoriais (Sperling, 2007),
inclusive no que diz respeito aos gastos financeiros.

Ao considerar o ponto de vista da sustentabilidade, o uso de recursos (e.g. energéticos) e a
dispersdo de constituintes antropogénicos (e.g. quimicos) sdo alguns dos principais problemas na
grande maioria dos aspetos sociais, econémicos e ambientais 0 que pode comprometer tanto a

qualidade de vida da populagdo como as componentes agua, ar e solo.

2.4.1. Impactes Negativos nas Aguas

Ao considerar que as aguas residuais sdo essencialmente compostas por uma fracdo liquida e
essa porgdo tende a ser langada em corpos hidricos, existe uma gama alargada de problemas que
podem estar associados a essa questdo, como € o0 caso da eutrofizagdo, e deplecdo de oxigénio
presente na agua, em funcédo principalmente da matéria organica presente, o que pode comprometer
todo o biota aquatico, em alguns casos, podem existir contaminantes que apresentam certo nivel de
toxicidade, como metais pesados ou microrganismos patogénicos capazes de promover fenémenos
de bioacumulacdo que, além de prejudicial para a fauna aquética, pode ser diretamente prejudicial

ao homem.
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Quando se trata de parametros que comprometem a qualidade ambiental, passa a ser de extrema
importancia a men¢do ao enquadramento legal. No que tange aos principais pardmetros utilizados
neste trabalho presentes na legislacdo brasileira, apresentam-se na Tabela 4 os limiares legais para a

descarga de aguas residuais nos meios recetores, tendo por base a normativa mais restritiva.

Tabela 4.Padrdes de langamento para alguns parametros em frigorificos no Brasil.

Fonte: Adaptado CONAMA 357/2005; Anexo 7 CEMA 070/2009; Resolucdo CONAMA 430/2011.

Parametro Limiar (mg.L™?)

CBO 60 mg.L*

CQO 200 mg.L?

Oleos e Gorduras 50 mg.L™*

pH 5a9

Temperatura Inferior a 40 °C

N Amoniacal total 20 mg.L?
Materiais Sedimentaveis Até 1 mL.L? ht
Cor Até 75 mg Pt.L?

Turbidez Até 100 NUT

No que diz respeito aos padrdes de toxicidade, os valores de fitotoxidade apresentam valores
percentuais de 12,5% tanto para Daphinia magna e Vibrio fischeri. Quanto aos demais parametros
utilizados para o tratamento de dados nesta dissertacdo, como turbidez e cor, ndo existem valores

limites legais.

2.4.2. Impactes Negativos no Solo

O principal problema para o solo associado as descargas de agua residual € a producdo de lamas
(ou lodos), ainda que em certos casos a parcela de matéria organica presente na lama possa trazer
beneficios para a atividade do solo, bem como para atividades agricolas desenvolvidas nesses solos.
Muitas vezes os constituintes da lama podem apresentar certa toxicidade, da mesma forma que ocorre
com o efluente liquido, o que torna necessario tomar cuidados relativos a deposi¢do final desse
material, capaz de comprometer todo um ambiente, se ndo devidamente tratado.

Podem estar presentes nas lamas poluentes como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, 0s
furanos, as dioxinas e 0os compostos bifenilos policlorados, além de microrganismos patogénicos,

como virus, bactérias e protozoarios.
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O tratamento da lama pode passar por quatro processos: espessamento e desidtatacdo, que
buscam a reducédo do volume da lama; a estabilizacao, que visa a reducdo da quantidade de patdgenos,
eliminar o mau odor e reduzir ao maximo o potencial de putrefacdo da lama; e a higienizacdo que
tenta garantir um nivel de patogenicidade que ndo traga riscos ao ambiente e a salde humana.

Vem sendo estudadas véarias maneiras de aproveitamento dessa matéria, quer seja no
reaproveitamento industrial, na fabricacdo de tijolos de cerdmica, como agregado leve para
construgdo civil, na producdo de cimento, além dos ja mencionados reaproveitamento agricola,
recuperacéo de solos degradados e, ainda, o uso como fertilizante orgéanico.

A utilizacdo de técnicas de fertirrigacdo com as &guas residuais da mesma maneira que ja
mencionado ndo podem ser feitas com qualquer tipo de efluente liquido para evitar a contaminagdo
do solo e ainda de &guas subterraneas.

2.4.3. Impactes Negativos na Atmosfera

Em relagdo as questdes atmosféricas no que envolve as aguas residuais, € possivel dizer que cada
tipo de gas emitido durante as operagdes e 0s processos de tratamento apresentam determinadas
particularidades e todos acabam por intensificar o fendmeno do efeito de estufa. No decorrer do
tratamento de &guas residuais, o didxido de carbono (CO;), metano (CH.) e o 6xido nitroso (N20)
s80 os principais gases emitidos para a atmosfera (Hofman et al., 2011), os chamados gases do efeito
de estufa (GEE).

O CO; tende a ser gerado por duas formas, a primeira indireta, normalmente resultante de algum
processo com fins energéticos que envolve algum agente poluidor, e. g. a combustéo de fontes de
energia nao renovaveis, 0 que traz um incremento ao processo de aquecimento global. A outra é a
via direta, associada a oxidacdo da matéria organica que por apresentar um ciclo relativamente curto
n&o contribui com o aumento das concentragdes de carbono na atmosfera (Daelman et al., 2012).

A emissao de CH, esta relacionada principalmente com a matéria organica soltvel que pode ser
mensurada pela Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), e pela Caréncia Bioguimica de Oxigénio
(CBO) (EPA, 2017).

O N0, por sua vez, tende a ser gerado nos processos microbioldgicos de nitrificacdo e
desnitrificacdo do azoto, usualmente pela presenga de ureia, aménia e proteinas. Ocorre normalmente
no tratamento bioldgico em etapas anoxicas.

Uma situacdo a contornar o problema das emiss@es € o aproveitamento energético desses gases
pelo préprio empreendimento.

Outros gases extremamente prejudiciais inclusive para a salde humana e o ambiente, s&o o
sulfureto de aménio, o sulfureto de hidrogénio, o carbonato de aménio e 0s compostos organicos

volateis (COV’s), negativos para o conforto e a sade humana (Fatone, et al., 2011).
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Apesar de serem significativos os impactes gerados pelos sistemas de tratamento relacionados
com as emissOes atmosféricas, a quantificacdo desses fatores ndo serd incorporada nos resultados do

presente trabalho.

2.5.SUSTENTABILIDADE NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Conforme menciona o relatério de Brundtland dois termos carecem de estar em constante
reconciliagéo, desenvolvimento e ambiente. O desenvolvimento pode ser entendido como uma tarefa
multidimensional, que tem por objetivo geral alcangar uma maior qualidade de vida. Para alcangar
tamanha qualidade € necessario um desenvolvimento nas esferas econdémica, ambiental e social, pois
estas sdo0 componentes interdependentes que em conjunto reforcam o desenvolvimento sustentével
(Kuhlman e Farrington, 2010).

No que se refere ao termo sustentabilidade, conforme ja foi abordado anteriormente, o simples
facto de se desenvolver uma atividade que propicie uma melhoria a médio-longo prazo das trés

dimensdes ja referidas, promove o principio da sustentabilidade.

Os desenvolvimentos recentes tornaram reais as perspetivas da sustentabilidade, incluindo o
desenvolvimento de tecnologias novas ou aprimoradas para a recuperacdo de calor e energia de
efluentes, processos avangados capazes de purificar agua em larga escala e novas tecnologias para
infraestruturas de gest&o de aguas residuais. O refinamento e a otimizacao dos processos de trabalho,
juntamente com a implementacao de novas tecnologias, podem ser capazes de criar uma base para

uma abordagem sustentavel para gestdo de aguas residuais (Metcalf e Eddy, 2014).

Algumas das tecnologias mais utilizadas, bem como suas principais caracteristicas, constam do

ponto que se segue.

2.5.1. Tecnologias Sustentaveis Convencionais

Apesar de no tratamento de efluentes liquidos ser muito comum o tratamento bioldgico,
conforme Cheremisinoff (2002) as tecnologias de tratamento de aguas residuais ou de aguas para
consumo humano podem envolver de uma maneira geral trés métodos: fisico, quimico e de energia
intensiva. A escolha de quais os métodos devem ser utilizados vai depender do qudo limpa a agua
deve ser no final do tratamento, da quantidade e da natureza do efluente liquido que se almeja tratar,

das propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes que se pretende remover ou neutralizar, das
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propriedades termodindmicas dos residuos solidos gerados no tratamento e do custo vinculado ao

processo de tratamento.

Tecnologias de tratamento de agua residual de forma sustentavel tendem a requerer menos
energia, em alguns casos, promover a geracdo de energia, e sdo metodos de tratamento

economicamente viaveis, que usualmente requerem menores custos (Sonawane et al, 2018).

Alguns exemplos de tratamentos fisicos, quimicos e de energia intensiva estdo destacados na

Figura 4 e descritos a seguir.

.» Aquecimento
* Osmose Reversa
, s = « Destilagéo
Método Fisico . wicrofiltracso
« Filtro de Areia
‘s Carvdo Ativado

'« Cloro

Tratamento L

» Permanganato de Potassio

QU Ilm iCO - Coagulagdo

| Floculagéo

|« Ozono
* Radiacédo UV

Energia Intensiva

A

Figura 4. Diferentes tipos de tecnologias de tratamento. Fonte: Adaptado de Cheremisinoff (2002).

2.5.1.1. Tratamentos Fisicos

TRATAMENTO TERMICO

O aquecimento é uma das maneiras mais simples para eliminar os agentes patogénicos da agua.
O processo é semelhante a pasteurizacdo do leite e mantém a agua a 72 °C por 15 segundos.
Permutadores de calor recuperam a maior parte da energia usada para aquecer a agua. Pasteurizadores
solares também podem ser construidos para aquecer a agua a 65 °C e manter a temperatura por uma
hora. Uma maior temperatura pode ser atingida, se o dispositivo for orientado em funcéo do angulo
solar. Independentemente do método, o tratamento térmico ndo deixa nenhuma forma de residuo para

manter a agua livre de patdgenos em armazenamento.
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OSMOSE INVERSA

O processo de osmose inversa forca a dgua a passar sob pressdo através de uma membrana
normalmente impermeavel a maioria dos contaminantes. Moléculas organicas maiores, patdgenos e
sais, sdo rejeitados mais facilmente quando comparados com acidos organicos fracos indissociados,

aminas, fendis, hidrocarbonetos clorados, alguns pesticidas e alcoois de baixo peso molecular.

DESTILACAO

Neste processo a agua é evaporada e condensada para que seja purificada. No entanto, o processo
exige de uma grande entrada de energia, além disso, contaminantes com pontos de ebulicdo menores
gue o da &gua sdo condensados juntos com a mesma. Dessa forma a destilacdo é normalmente usada

na remocao de minerais e sais dissolvidos na agua.

EstacOes de destilacdo eficientes utilizam um ciclo de compressao de vapor onde a agua é fervida
a pressdo atmosférica, o vapor é comprimido e o condensador realiza a condensagdo do vapor acima
do ponto de ebulicdo da 4gua na caldeira, retornando o calor da fusdo para a agua fervente. A agua
condensada quente é executada através de um segundo permutador de calor, que aquece a
alimentacdo de dgua na caldeira. Sistemas que operam dessa maneira normalmente fazem uso de um
motor de combustdo interna para operar o compressor. O calor residual do motor, incluindo o escape,

é usado para iniciar o processo e compensar qualquer perda de calor.

MICROFILTRACAO

O processo faz uso de microfiltros que séo filtros de escala na ordem de 10° metros projetados
para remover cistos, sélidos suspensos, protozoarios e, em alguns casos, bactérias da &gua. A maioria
deles sdo constituidos por um elemento de ceramica ou fibra que possam ser limpos para restaurar

seu desempenho.

Para forcar a passagem de agua através do filtro, muitos utilizam bombas mecénicas, outros usam
a gravidade (e.g., o filtro de gotas Katadyn), ou ainda, com o filtro na agua por meio da passagem de
uma mangueira de sifdo para um recipiente de coleta localizado abaixo filtro (e.g., o filtro de sifdo
Katadyn).

Os microfiltros, no entanto, tendem a ter bactérias que crescem no meio filtrante. Para evitar
problemas relacionados a isso, alguns especialistas recomendam o uso de um elemento filtrante com

prata, outros aconselham contra o armazenamento de um elemento de filtro depois de ter sido usado.
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FILTRO DE AREIA

Esse tipo de filtro permite que a 4gua passe lentamente por um leito de areia, onde a turbidez e
patégenos sdo removidos, de forma natural, por acdo bioldgica e filtragem. Usualmente o filtro é
constituido por uma camada de areia seguida de cascalho, este ndo toca as paredes do filtro, para que
a 4gua ndo corra rapidamente pelas paredes e entre no cascalho. Antes que a areia seja substituida, o

filtro pode ser limpo vaérias vezes.

Quando se pretende incorporar esse tipo de filtro é necessario que se tenha em mente uma
condicdo de tratamento em regime continuo de agua. E ainda interessante que a agua nio tenha
turbidez muito elevada, caso tenha, esta pode ser reduzida com a utilizacdo de uma pré-filtragem ou

floculagéo.

CARVAO ATIVADO

Esse material filtra a &gua através de adsorcéo, onde produtos quimicos e alguns metais pesados
ficam aderidos na superficie do carvao. Os filtros de carvdo ainda que apresentem condicGes
propicias para o desenvolvimento de bactérias e algas, em alguns casos, podem ser capazes de filtrar
alguns patogenos.

2.5.1.2. Tratamentos Quimicos

CLORO

O processo de cloragdo tem ocorréncia nos sistemas de tratamento de 4gua e pode apresentar
varios problemas. Ao reagir com a matéria organica o cloro tende a ligar-se a compostos

nitrogenados, 0 que acaba por deixar menos cloro livre para que ocorra a desinfe¢do da agua.

Né&o é possivel afirmar que o uso moderado de doses de cloro possam garantir a desinfecdo, o
que leva muitos a recorrerem ao uso de mais cloro que o necessario por meio da supercloracao. Para
reduzir posteriormente as quantidades de cloro em excesso, pode ser realizada uma filtragem com

carvao ativado ou utilizando perdéxido de hidrogénio para expulsar o cloro.

Além disso, o cloro pode favorecer a producdo de trihalometanos carcinogénicos o que pode
representar um problema aos individuos que fazem uso da agua pds-tratamento.
IODO

O uso de iodo, como forma de desinfecdo pode ser mais vantajoso que o cloro em alguns aspetos,
por ser menos sensivel as alteracdes de pH e ao conteido organico da agua, além de ter certa eficacia

mesmo em baixas doses. Ainda assim, os especialistas apresentam certa relutancia em recomendar o
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iodo por uso prolongado. Em todo caso o uso de iodo assim como o cloro é mais utilizado no

tratamento de agua potavel.

PERMANGANATO DE POTASSIO

A utilizacdo de permanganato de potéssio ja € uma técnica que caiu em desuso para eliminar
patdgenos, por ser mais fraco que as demais alternativas j& apresentadas, mais cara e deixar a agua
com uma cor desagradavel (rosa ou marrom). Ainda assim alguns paises subdesenvolvidos ainda

fazem uso dessa técnica principalmente em aplicagdes de uso doméstico.

COAGULACAO E FLOCULACAO

Neste tratamento ocorre a adi¢do de produtos quimicos que promovem a coagulagdo, o que
aumenta o nimero de particulas suspensas e possibilitando a formacao de flocos maiores que p6s um
periodo de estabilizacdo tendem a decantar. Pode ser um pouco dispendioso e ainda preocupante
quanto a eliminagdo de quimicos e lamas. Ainda assim esta presente no sistema de tratamento de

muitas empresas no cenario atual.

2.5.1.3. Energia Intensiva

OZONO

O ozono (Os) é bastante usado na europa para purificar agua. E mais eficaz que o cloro como
desinfetante, no entanto os seus residuos sdo minimos apés a sua reversao em Oz, de modo que a sua
utilizagdo evita a formacéo de trihalometanos. No entanto, 0 ozono pode alterar a taxa de particulas
organicas dissolvidas e suspensas o que pode causar, respetivamente, microfloculagéo e coagulacéo

das particulas coloidal.

RADIACAO UV

A utilizacdo da luz ultravioleta é conhecida por matar patégenos. Faz uso de uma lampada de
mercurio a baixa pressdo que emite de 30 a 90 % de sua energia, num comprimento de onda de 253,7

nm. No entanto alguns patégenos séo bem menos sensiveis a luz UV, como é o caso dos protozoarios.

Um fator de grande relevancia para a eficiéncia deste tratamento é a turbidez. Quanto mais opaca
a dgua menos luz serd transmitida através dela, logo menos eficiente sera o processo. Outro problema
€ a exposicao da &gua pos tratada a luz visivel, a chamada fotorrea¢do, onde os danos causados aos

patdgenos podem ser invertidos.

Muitas dessas tecnologias, no entanto, sdo mais utilizadas no tratamento de &4gua para consumo
humano, mas podem ser também aplicadas no tratamento de aguas residuais. E valido mencionar um

tipo de tecnologia que faz uma compilacdo entre os métodos quimicos e de energia intensiva com
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uma aplicacdo mais focada no tratamento de efluentes liquidos, esta segue mencionada no item a

seqguir.

2.5.2. Tecnologias Eletroquimicas

Esse tipo de tecnologia vem sendo investigada ha mais de um século e pode ser fragmentada em
deposicdo eletroquimica, onde esta visa recuperar metais, ou remover metais pesados; eletroflotacéo,
amplamente usada nas industrias de mineracdo vem ganhando espaco no tratamento de aguas
residuais onde a utilizacdo de mindsculas bolhas de tamanho uniforme geradas eletricamente, tem
apresentado desempenho melhor que a flotac&o por ar dissolvido e sedimentacédo; outra tecnologia
que apresenta desempenho consideravel na remocao de sélidos suspensos, 6leos e gorduras e alguns
poluentes organicos e inorganicos é a eletrocoagulacgao, esta que por sua vez tera uma abordagem
mais aprofundada no item 3.1.2. do presente trabalho (CHEN, 2004).

Existem ainda muitas outras tecnologias que focam no tratamento de aguas residuais conforme
apresentado por Sonawane et al. (2018), entre elas, seguem apresentadas apenas as que envolvem o

processo de oxidag&do de azoto.

2.5.3. Tecnologias de Nitrificacdo Bioldgica

No que se refere aos métodos de nitrificagdo bioldgica é possivel apresentar os seguintes

tratamentos.

2.5.3.1. Lamas ativadas convencional

Os sistemas de tratamento por lamas ativadas sdo usualmente utilizados quando se almeja uma
elevada qualidade das aguas residuais, sendo considerados processos bioldgicos utilizados para a

remocao de azoto, pois possibilitam a nitrificacdo e a desnitrificaco.

O processo dispde de tanques de arejamento, que promovem a ocorréncia de reagdes bioquimicas
para estabilizacdo da matéria organica e a decantacdo da lama excedente, e de um clarificador

secundario com bombas de retorno para retornar a lama residual.

Com o sistema é possivel realizar o tratamento de diferentes tipos de efluentes liquidos, e o por

meio de combinagOes fazer a remocao bioldgica de nutrientes, como o azoto. Para a remogao do
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azoto costumam ser utilizados sistemas que promovem a desnitrificacdo, de modo a remover 0s

nitratos das aguas residuais, 0 processo tende a ocorrer em condi¢6es andxicas.

2.5.3.2. Arejamento Prolongado

Este método é uma variante do processo de lamas ativadas, que apresenta tempo de retencdo
hidraulica e tempo de residéncia das lama maiores de 24 horas e 20 dias respetivamente. Fornece

uma elevada qualidade para os efluentes liquidos gerados, para uma série de tipos de aguas residuais.

A técnica apresenta como principal problema a escolha do tamanho adequado do equipamento o
gue acaba encarecendo 0 processo, Visto que as bacias de arejamento e os sedimentadores sdo

construidos em betéo e carecem de equipamentos.

2.5.3.3. Reator Batch Sequencial

A diferenca entre processos citados anteriormente é que no reator batch sequencial tanto o
arejamento como a clarificagcdo acontecem na mesma unidade fisica, o que torna o sistema compacto.
Este reator apresenta 4 etapas, o enchimento, reagdo, sedimentagéo e decantagdo. N&o séo necessarias
bombas para recirculacdo da lama ativada. Porém, a estacdo apresenta alguns problemas e para que
a obtencdo de um efluente que atenda aos padrdes minimos de descarga € estritamente necessaria

uma mao de obra especializada.

2.5.3.4. Filme Fixo

Um breve resumo de tratamentos com filmes fixos sdo os leitos percoladores, os filtros
biolégicos rotativos e os biorreatores de leito mével, estes que também podem ser usados para a
remogdo de CBO, além da nitrificacdo bioldgica. Nestes equipamentos o material suporte séo,
usualmente, constituidos de plastico, como o nome sugere, 0s microrganismos crescem fixados ao
material solido, diferente dos processos citados anteriormente onde ficam suspensos. O processo,

apesar de eficiente, utiliza um elevado tempo de retencéo.
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2.5.3.5. Biorreator de Membrana

O processo apresenta bacias anoxicas, bacias de pré-arejamento, além das bacias do biorreator
de membrana. Antes da &gua residual bruta passar para a bacia anoxica, esta deve passar por uma
tela fina. Feito isso o efluente segue para as bacias mencionadas, sequencialmente, para entdo seguir
para o processo de desinfecdo, onde ndo ha necessidade do processo de clarificagéo.

Este tipo de tratamento propicia um efluente liquido de alta qualidade, de modo que a clarificagcdo
e filtragem ndo s&o necessarios, o que torna o equipamento menos dispendioso. E uma técnica que
também possibilita a nitrificacdo bioldgica e apresenta a capacidade de remocao total de azoto. Além
de exigir menor area para implementacdo. Entretanto, o custo de constru¢do e manutencdo do

equipamento é alto, em fung&o das frequentes substituicdes de membranas.

Mediante a tantas tecnologias, muitas vezes, acaba por ser dificil avaliar a sustentabilidade do
sistema de tratamento de uma industria nesse sentido é interessante pré-estabelecer as bases de
avaliacdo de qualquer sistema, isto é, os indicadores a ser utilizados.

2.5.4. Indicadores de Sustentabilidade

O termo indicador tem origem do latim indicare, que transmite a ideia de indicar, revelar, apontar
ou assimilar. No contexto trabalhado, pode ser entendido como uma medida da eficiéncia e da
eficacia de um processo ou de uma organizacao.

De maneira geral, a eficiéncia mede até que ponto os recursos disponiveis sdo utilizados de forma
otimizada para a producao de um servigo. A eficacia pode ser vista como 0 quanto uma interveng&o,
procedimento ou servico, em condi¢Oes ideais, pode produzir um resultado benéfico (Heller e
Nascimento, 2005).

Indicadores podem ser simples, considerados como base para avaliagdo de um determinado
objetivo, ou compostos, vistos como agregados de todas as dimensoes, objetivos, indicadores simples
e variaveis usadas (Munda, 2005).

Segundo Singh et al. (2008) indicadores, quer sejam simples ou compostos, apresentam cada vez
mais expressividade na formulacdo de politicas e na comunicacdo de informacdes relativas ao
desempenho em areas como ambiente, economia, sociedade, ou desenvolvimento tecnolégico.

Para que um indicador seja efetivamente utilizado como base de dados para uma avaliacdo é

interessante que este apresente certas caracteristicas, algumas delas seguem descritas na Tabela 5.
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Tabela 5.Caracteristicas de um bom indicador.
Fonte: Adaptado de Meadows(1998), Malheiros et al.(2006) e Molinari (2006)

CARACTERISTICA CONSIDERACOES

1. Claro, compreensivel e  Evitar incerteza em relacéo aos benficios e maleficios,

relevante com unidades pertinentes, e sugestivos a utilizacéo.

2. Viavel Custo adequado de aquisi¢do e processamento de

3. Suficiente Fornecer a medida certa da informac&o.

4. Fidedigno Deve representar aspectos de modo a evitar distor¢des.
5. Temporal Integrado com o planejamento temporalmente.

6. Apropriado na escala ~ Para compreenséo dos diferentes usuarios.

7. Medida fisica Equilibrar unidades fisicas e monetarias

Deve conduzir para a mudanga, fornecendo informagao

8. Preventivo e Proativo -
em tempo para tomada de deciséo.

Dever estar inserido num processo de melhoria

9. Progressivo . . . . .
continua, passivel de discussdo aprendizado e mudanga.

A principal caracteristica dos indicadores é a capacidade de resumir, focalizar e condensar
informacdes do ambiente dindmico para uma quantidade gerenciavel de informacdes significativas.
Eles permitem visualizar fenémenos e destacar tendéncias. Além disso, os indicadores simplificam,
quantificam, analisam e comunicam de outra forma, informagdes complexas (Warhurst, 2002).

E interessante salientar que um indicador é diferente de uma métrica, isto é, uma unidade de
medida que expressa um valor que tem algum significado por si s, um indicador tende a relacionar
pelo menos duas dessas métricas, usualmente por meio da razao entre elas.

Os indicadores compostos dependem de métodos de agregacdo das dimensdes, métodos de
normalizacdo e um esquema especifico de ponderacdo (Latif et al., 2017), sdo considerados
inovadores para avaliacdo do desenvolvimento sustentivel, ainda que a agregacdo dos mesmos seja
um método comum na construcdo de um indice Unico que permite a avaliacdo de uma infinidade de
aspetos. Podem ser transformados num indice Unico a ser elaborado dentro de um contexto coerente
para garantir que os parametros especificos do processo apresentem variagdo temporal. Formular
essa estrutura permite evitar posteriores problemas como a falta de informagéo para um determinado
indicador (Singh et al., 2007).
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No presente trabalho foram utilizados 19 indicadores, 5 deles integram a dimensao econdmica
(Custo de Implementacdo, Custo de Operacdo, Custo Energético, Custo de Coagulante, Custo de
Limpeza), 10 a dimensdo ambiental (Remocdo de CQO, Turbidez, Cor, Azoto, Material
Sedimentavel, Oleos e Gorduras, Consumo Energético, Area Requerida, Lama Produzida e Potencial
de Reuso de Agua.), e ainda 4 adstritos a dimensdo social (Odor, Ruido, Impacte Visual e Aceitacdo
Publica). , estes seguem apresentados com mais detalhes no item 3.2.

A seguir apresentam-se algumas metodologias onde é possivel a aplicagdo desses indicadores.

2.6.METODOLOGIAS DE AVALIACAO APLICAVEIS A SUSTENTABILIDADE

Existem variadas metodologias que podem ser utilizadas, quando se pretende realizar uma
andlise da real situacdo em que se encontram as questles sustentaveis de uma empresa. Com a
intencdo de trabalhar na mesma direcdo da proposta do trabalho, serdo apresentados métodos que

visam a construcdo de um indice.

2.6.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida

De maneira geral, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser encarada como uma
metodologia relativamente nova, porém com crescimento consideravel, capaz de avaliar o
desempenho ambiental de forma completa, para o tratamento de dados e para uma visdo ampla dos

aspetos de uma empresa, processo, ou produto (Yasar et al., 2017).

No entanto, a ACV pode apresentar um grau de dificuldade elevado tanto no que diz respeito aos
modelos envolvidos e a utilizacdo de softwares complexos como na propria compreensao dos
resultados, que requer um conhecimento bem aprofundado do objeto de estudo para o seu perfeito

entendimento.

Os estagios do ciclo de vida podem ser compostos basicamente por dados de entrada, dados do
processo ou operacao e dados de saida em que os principais pontos de avaliacdo sdo 0s impactes

ambientais causados na &gua, solo e ar.

Apesar da metodologia ter como foco de analise a situacdo ambiental de um dado processo, pode

oferecer grande auxilio para a avaliagdo da sustentabilidade do mesmo.
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2.6.2. Meétodo de Analise de Decisdo Multicritério

A Anédlise de Decisdo Multicritério (ADM) é fundamentada em pesquisas operacionais. Tende a
captar as esséncias do desenvolvimento sustentdvel existentes e cabiveis de implementacdo (Singh
et al., 2007). A sua principal vantagem é poder considerar um grande nimero de dados associados a
problemas de variadas dimensdes, podendo estes ser expostos de forma matricial.

Os dados sdo geralmente inseridos nessa matriz e podem envolver intensidade de preferéncia,
guando houver critérios qualitativos, nimero de critérios a favor de uma alternativa, pesos associados

a critérios individuais, e a relacdo entre possiveis alternativas (Munda, 2005).

As combinacdes dessas informac6es possibilitam a formagéo de diferentes formas de agregacao,
0 que implica assumir uma posi¢cdo de compensacdo. O uso de pesos com intensidade de preferéncia

origina métodos multicritério que conferem significado de compensacéo.

Existem, no entanto, variados métodos que podem estar relacionados com a analise multicritério
como o de pesos equivalentes, analise de componentes principais, correspondéncia multipla, analise

de regressao, analise envoltéria de dados, opinido plblica, processo de hierarquia, entre outros.

2.6.3. Indice Composto de Desenvolvimento Sustentavel

Este indice também conhecido por indice Composto de Desempenho da Sustentabilidade (ICDS)
busca expressar 0 qudo de acordo estd uma empresa em relagdo as suas politicas e compromissos

sustentaveis.

Segundo Krajnc e Glavi¢ (2005), o ICDS prop6e o acompanhamento de informagdes integradas
sobre aspetos, econdmicos, ambientais e sociais de uma empresa em fungdo do tempo. A metodologia
envolve a normalizacéo dos indicadores associados em subindices e utiliza o processo de hierarquia

analitica para determinar o impacte de um indicador e construir um indice global.

Os passos para o calculo desse indicador sdo bem similares ao que se pretende realizar no
presente trabalho, tem inicio na selecdo dos indicadores, seguido pelo agrupamento dos mesmos nas
dimensBes ambiental, econémica, e social e a sua classificacdo em positivos ou negativos. Tomados
esses passos realiza-se a normalizacdo e a ponderacéo, para que, por fim, os subindices possam ser

calculados e combinados num indice de desenvolvimento sustentavel.
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2.6.4. Meétodo da Hierarquia Analitica

O método também conhecido por Processo de Hierarquia Analitica (PHA) é usualmente tratado
como uma extensdo apds a selecdo de um procedimento, normalmente utilizado para auxiliar na
ponderacdo dos indicadores, pos-realizada a normaliza¢do dos mesmos. Baseado nos principios de
construcdo hierarquica, definicao de prioridades e consisténcia légica (Macharis et al., 2004).

Costuma ser usado devido a sua flexibilidade, a sua capacidade de verificar inconsisténcias e
lidar com critérios quantitativos e qualitativos, identificados como indicadores de sustentabilidade,
de modo a reconhecer o nivel de importancia entre os indicadores, além de seu contributo para a
tomada de decis&o e facil compreensdo e aplicacdo operacional (Loghmanpoor et al., 2013; Singh et
al., 2007).

No entanto, de acordo com o nimero de subsistemas que forem decompostos com o PHA, a
realizacdo de comparagdes entre pares pode acabar por se tornar uma tarefa trabalhosa (Macharis et
al., 2004). Outra dificuldade aparente é a limitacdo da escala Saaty utilizada que em alguns casos
pode dificultar a distincdo entre preferéncias por parte dos tomadores de decisdo. Além disso, fica

evidente a dependéncia de participantes para os resultados da metodologia.

Ainda que com estas dificuldades, foi esta a metodologia de ponderacdo escolhida para ser

utilizada no presente trabalho.

2.6.5. Método de Composicéao de Indicadores

Segundo Frank et al.(2016) associado a criagdo de um indice deve existir um método bem
definido capaz de prover informacdo Util concernente a sustentabilidade de uma empresa. O autor
mencionado, coloca 5 passos basicos para a constru¢do de um indice, em que o primeiro seria a

selecdo do ambito do indice que se pretende trabalhar.

Na sequéncia, 0 segundo passo, fundamental, a ser tomado é a sele¢do de indicadores (abordados
no item 2.5.3.) que serdo combinados. A quantidade de indicadores a ser trabalhado dever ser
escolhida minuciosamente, uma vez que um namero elevado de indicadores pode vir a ocasionar

uma analise dificultada do indice.

De seguida, é necessario escolher o método de agregacao para compilar esses indicadores num
indice Unico, onde é mencionado, como mais usual, a normalizacdo dos indicadores (passo 3),

seguida da ponderacdo (passo 4) dos mesmos.
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O quinto e ultimo passo envolve teste de sensibilidade do indice gerado, onde acaba por ser
constatado se o indice apresenta robustez para ser aplicado. Uma sintese dos passos para construcao

do indice encontra-se ilustrada na Figura 5.

Verificacdo
A - da
Determinacgao Sensibilidade
Y _ I |"| dos Pesos
Normalizagéo
A = dos
Selecdo dos Indicadores

Indicadores
Escopo do

Indice

Figura 5. Passos para construgdo de um indice. Fonte: Adaptado de Frank et al.(2016).

Contudo ainda que por métodos similares, ou néo, existem ainda uma série de maneiras para a
construgdo de um indice, e como j& mencionado, o proposito do presente trabalho é a construcéo de

um indice de sustentabilidade.

A utilizacdo do Indice Composto tende a apresentar pontos positivos e negativos. Segundo
Saisana et al. (2005) os principais aspetos positivos sdo: poderem ser usados na sintese de questoes
complexas ou multidimensionais, facilitando as tomadas de decisdo; apresentarem interpretacao
descomplicada quando comparado com a compreensdo de tendéncias mediante varios indicadores;
serem aptos a comparar o desempenho e progresso ao longo do tempo. Quanto a principal
desvantagem a ser mencionada tem-se a dificuldade em avaliar adequadamente a diversidade de
perspetivas sobre a importancia relativa dos subindicadores e ainda a quantidade de dados a serem
levantados, fazendo-se necessario obter dados para cada indicador, a fim de se realizar uma andlise

estatistica significativa.

Outra critica referente ao modelo acontece em funcéo da capacidade de os componentes serem
substituidos, em alguns casos pode ocorrer o facto de um parametro mascarar o outro, de modo que
uma analise de sensibilidade (estudo de como um indicador composto pode ser distribuido a

diferentes fontes, qualitativa ou quantitativamente) pode dar transparéncia ao método.

Como pode ser visto, a constru¢do de um indice composto, ndo envolve apenas a agregacgao de

varios indicadores, mas ainda uma compilacdo de métodos, ferramentas e técnicas. Deve-se entender
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a influéncia dos parametros, havendo necessidade de uma abordagem clara para selecionar 0s
indicadores, além de uma base dados de qualidade.

Em caso de lacunas de dados, métodos como substituicdo media, resultados de correlagdo, ou
séries temporais, podem ser aplicados. No entanto, é necessério avaliar o método que proponha
resultados confidveis. Além disso, a normalizagdo e as técnicas de ponderagdo devem ser usadas. A
selecdo dos métodos apropriados depende dos dados e do &mbito do estudo. Finalmente, ap6s a
agregacdo dos indicadores, é necessario verificar a robustez e a sensibilidade (Saisana e Tarantola,
2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve o sistema de estudo, o sistema alternativo de tratamento, bem como

a metodologia utilizada na avaliacao.

3.1.CASOS DE ESTUDO

Conforme j& mencionado anteriormente para a avaliacdo do sistema de tratamento foram
consideradas duas situacOes: a avaliagdo da sustentabilidade do sistema de tratamento de &guas
residuais atualmente utilizado pela empresa de abate de suinos; a avaliagdo de um sistema alternativo
de tratamento, estudado a escala laboratorial, com a aplicagdo da eletrocoagulacdo. Ambos 0s

sistemas sdo descritos a seguir.

3.1.1. Sistema de Tratamento Atual

Os dados a serem trabalhados foram fornecidos por uma cooperativa industrial brasileira do ramo
do abate e industrializacdo de suinos, situada a oeste do estado do Parand, no municipio de
Medianeira. A empresa, em atividade, apresenta uma instalacdo com capacidade de abate de 6.500
suinos por dia, a unidade apresenta 85.000 m? de area construida com um alcance de produgéo diario
de 1.000 toneladas em alimentos, diversificados em mais de 300 produtos e mais de 4.000

funcionarios.

O tratamento de &guas residuais da empresa é dividido em duas linhas, a linha verde, onde é
realizada a lavagem de camides e da pocilga, e a linha vermelha, onde é concentrado o sangue e afins.
Cada linha passa por tamisadores e por um decantador com remogéo de gordura, posteriormente 0
efluente das duas linhas junta-se e passa mais uma vez por um terceiro decantador com remocéo de

gordura.

Relativamente ao processo de abate, sdo realizadas as operagfes de recepgdo dos animais e dieta
hidrica nas pocilgas, conducdo e lavagem dos animais, insensibilizagdo, sangria, escaldagem e
depilacéo, evisceracdo, corte da carcaca, refrigeracdo, industrializacdo e transporte adequado do
produto (Scarassati et al., 2003). Na Figura 6 apresenta-se um breve fluxograma com a identificacéo
das principais entradas e as saidas massicas e energéticas, respetivamente para cada

operagdo/processo unitario.
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[Recepgéo dos animais]

Animais sdao acomodados provisériamente em pocilgas até que possam ser direcionados a instalacdo do abate

Agua, energia, quimicos ~----» Higienizagao | ------------- » AR, emissdes atmosféricas
Linha: Verde
Uma higienizagao superficial dos animais
Diéxido de carbono* e energia Insensibilizagdo * Di6éxido de carbono*
Linha: Verde

Camara de didéxido de carbono ou eletricidade

Energia - Sangria |- - » AR

Perfuracdo da jugular para drenagem do sangue

Linha: Vermelha

Agua, calor, energia - Escaldagem }|------ - » AR
Linha: Vermelha

Submergdo dos animais em agua em alta temperatura para limpeza e facilitagdo da etapa posterior

Agua, calor, energia --------- >{Remog§o de pélos e toilette ] ————————— » AR, residuos sélidos, emissdes
Linha: Vermelha

Sao removidos os pelos, unhas, entornos dos olhos

f\gua, energia --—--—----» Evisceragao [--------- » AR, residuos sdlidos
Linha: Vermelha

Sdo retiradas as entranhas dos animais

Agua, energia - Corte da carcaga |- » Residuos sélidos

L . Linha: Vermelha
Comumente ocorre a divisdo em duas partes para diminuir o tempo de resfriamento

Energia - Refrigeragao f------- ----- »> AR

As carcagas precisam atingir uma temperatura minima para desossa e separagao de pecas

Energia ------» Corte primario |---------- » Residuos sélidos

Nessa etapa ocorre a divisdo em porgoes menores da meia carcaga

Linha: Vermelha

Energia -—-------- Desossa |-~ » Residuos sélidos

Remogdo dos 0ssos

Energia, embalagens ... Corte Secundario |- -» Residuos sélidos

Separagdo de pecas especificas e limpeza das mesmas

Expedigdo ----- -» Diéxido de carbono

ﬂ

Residuos sélidos Combustivel

Energia -

Refrigeragao
1‘

Figura 6. Fluxograma genérico de abate de suinos. Fonte: adaptado European Comission, 2005

Como ja parcialmente mencionado, a estacdo de tratamento de &guas residuais da empresa €é
composta por tamisadores, utilizadas no tratamento preliminar; decantador/tanque de gordura,
usados no tratamneto primério; duas lagoas anaerdbias, uma lagoa arejada e uma lagoa de
sedimentacdo, usadas no tratamento secundario; e, por fim, um flotador, como forma de pds-
tratamento fisico-quimico, conforme pode ser visto na Figura 7. O caudal de efluente gerado pela
atividade é de 5.200 m2.dia’. Para o trabalho foram consideradas desprezaveis as perdas existentes
ao longo do processo de tratamento, isto é, o caudal de entrada de efluente bruto foi equivalente ao

caudal de saida de efluente tratado.
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FLOTADOR —— RIO
r 3
LAGOA DE
TAMISADORES -
SEDIMENTAGAO Legenda
ry
[ Tratamento Preliminar
[E Tratamento Primério
LAGOA AREJADA
r Y OTratamento Secundario
[1Pés-Tratamento
LAGOA ANAEROBIA 1 » LAGOA ANAEROBIA 2

Figura 7. Sistema de Tratamento de Efluentes da Agroindustria. Fonte: adaptado de Orssatto et al. (2018).

Na Figura 8 é possivel ver a condi¢do atual do sistema de tratamento da empresa, ao levar

em consideracdo o seu posicionamento geografico.

Legenda
a- Tamisadores e Decantadores
b-'Lagoa Anaerobia I
c- Lagoa Anaerobia II
d- Lagoa Aerada
e- Lagoa de Decantagao
f- Lagoa Facultativa

Figura 8.Sistema de tratamento de aguas residuais da empresa avaliada. Fonte: Google Earth.

As aguas residuais geradas pela atividade da empresa sao lancadas no Rio Alegria, que apresenta
trecho proximo a area em que se encontra o sistema de tratamento da empresa (norte da Figura 8). O
corpo recetor faz parte da Bacia do Parana 3 e conforme o Relatdrio Final do comité Gestor da BBP
3, que traz a proposta atualizada de enquadramento dos corpos hidricos, o rio Alegria esta
classificado como Classe 3, no trecho que tem como uso a diluicdo de efluente industrial, até a
confluéncia com o Rio Ocoi. (AGUASPARANA, 2016).
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3.1.2. Sistema de Tratamento Alternativo

Como consta entre um dos objetivos do trabalho, pretende-se realizar uma comparagéao entre o
sistema de tratamento convencional, adotado pela empresa, e um projeto piloto que propde a
substituicdo do tratamento pds nivel preliminar (tratamento fisico-quimico) por um processo
alternativo que utiliza eletrocoagulacdo (EC) e coagulante organico.

A EC é um processo de geracdo de hidroxidos por meio de passagem de corrente elétrica atraves
de elétrodos de aluminio ou ferro, para remover impurezas em algum efluente (Mores et al., 2016),
sendo que na técnica eletrolitica ocorre a dissolu¢do de um metal no anodo com formagao simultanea
de ides hidrdxido e hidrogénio gasoso no catodo, uma turbuléncia suave é gerada no sistema e estas
bolhas ligam-se com poluentes diminuindo o seu peso especifico relativo. Consequentemente, eles
melhoram o processo de floculagdo e a separa¢do dos contaminantes floculados por flutuacdo. Além
disso, o hidrogénio pode ser recolhido e usado como fonte de energia ou como reagente para outras
aplicagdes na industria (Cafizares et al., 2007; Phalakornkule et al., 2010).

A técnica é mais benéfica do que a coagulagdo quimica porque requer uma quantidade menor de
produtos quimicos, a salinidade da agua residual ndo aumenta e o custo do tratamento tende a ser
reduzido (Valero et al., 2011), além de apresentar uma eficiéncia de remogao consideravel da CQO
e dos sélidos suspensos totais (SST) (Al-Shannag et al., 2012).

Mediante tais consideracdes, 0 modelo baseou-se nos estudos realizados por Orssatto et al.
(2018), nos quais foram avaliadas a remocao da CQO, turbidez, cor, e 0 azoto total Kjeldahl (TKN)
dos efluentes da mesma agroindistria ja mencionada no presente trabalho, por meio de uma
combinag&o entre EC que utiliza elétrodos de aluminio e coagulante orgénico a base de tanino.

O sistema foi testado com alimentacao descontinua (reator batch) com uso de um Becker de vidro
de 1 L e um agitador magnético, sendo que os elétrodos foram diretamente conectados a uma fonte
de corrente continua como pode ser visto na Figura 9. As condi¢des 6timas na qual operou o sistema
foram um tempo de retencdo hidrdulica (TRH) de 10 min para concentracdo de 0,774 mL de

coagulante por L de efluente, corrente elétrica de 0,68 A e densidade de corrente de 13,6 mA. cm=.
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3.2.METODOLOGIA DE AVALIACAO

7,68 cm

Legenda:

1: Becker

2: Eletrodo de Sacrificio
3: Barra Magnética

4: Agitador Magnético
5: Fonte de Energia

Figura 9. Modelo experimental para tratamento de efluente por eletrocoagulacéo.

Fonte: adaptado de Orssatto et al. (2018).

Para a construcdo do indice de Sustentabilidade foram seguidos os passos ja mencionados em

2.6, onde foi utilizado o método proposto por Molinos-Senante et al. (2014). Dessa maneira, 0

primeiro passo foi realizar a composi¢do de um levantamento de indicadores, seguindo critérios

cientificos, transparentes, representativos, relevantes e quantificaveis dentro das dimensdes

ambiental, econémica e social. Os indicadores trabalhados encontram-se expostos na Tabela 6.

Tabela 6.Conjunto de indicadores para avaliar a sustentabilidade de sistema de tratamento de efluentes.
Fonte: Adaptado Molinos-Senante et al. (2014).

Dimensio  Indicador Direcio Fonte (*) Formula(®**)
Custe de investimento (Ci) Megativa INDeLIT _ custo operacional
' = Valor do investimento
Custo de operagio (Co) MNegativa INDeLIT _custo operacional
9= V.ana
Economica  Custo de energia (Cz) MNegativa INDeLIT g = w
custo aperacional
Custo dz insumos (Cc) Negativa INDeLIT c = w
custo operacional
Custo de limpeza (C,) Negativa IND eLIT _ scusto de limpeza

L=--__—
cUSTo operact onal
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Tabela 6 (continuagéo).Conjunto de indicadores para avaliar a sustentabilidade de sistema de tratamento de
efluentes. Fonte: Adaptado Molinos-Senante et al. (2014).

Dimensio Indicador Direcio Fonte (*) Formula(®*#)
Eficiéncia de remogio de MLO. Positiva INDeLIT  ERpgg = 0 o G
[€Q0]e
NTU, — NTU,
Eficiéncia de remocio de turbidez  Positiva INDeLIT  ERpgs = #
: =
[Pr].—[Pt].
Eficiéncia de remogio de cor Positiva INDeLIT ERcor =™— 55—
Eficiéncia de remogio deazoto  Positiva INDeLIT  pp _ IVIe—[Nls
’ 1.
Eficiéncia de remogio de ST  Positiva INDeLIT R, = orle o7l
e [55T ]
Ambiental
L . . [0.6.]:—[0.6.]s
Eficigncia dz remogio d2 O, . Positiva INDeLIT ERgg = W
i
Conzumo de energia Negativa INDeLIT CE = E
=5
Area requerida Negativa INDeLIT -ag =
! - AT = i
Lama produzida Negativa INDeLIT pp—1
'[_.l'
Potencial de reuse de dgua Positive  ESP Chualitative
Odor Negative ESP Crualitative
Ruido MNegative ESP Crualitativo
Social Impacto visual Negative ESP Crualitativo
Ageitacio piblica Positive  ESP Crualitative

(¥) IND: Baze de dados reaiz oriundos da indistria; LIT: Base de dados provendiente da literatura; ESP: Ezpecialistaz.
(¥*) Unidades: Meétricas de custo (€); E= energia (kWh); V= volume (m* de H;0); A= Area (m7); m= massa de lama (Kg);
Chualitative (valorss em fungdo das respostas de especialistas, variande de 12 9).

Como os indicadores qualitativos ndo podem ser estimados da mesma maneira que 0S

quantitativos, por dados primérios, realizou-se uma quantificacdo por meio de uma escala de 9

pontos, de modo a haver correspondéncia entre a escala qualitativa e a numeérica, como segue descrito

na Tabela 7. Essa quantificagdo foi realizada mediante a aplica¢do de um questionario a especialistas

da area, o questionario segue descrito no ANEXO A.
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Tabela 7. Correspondéncia entre escala qualitativa e quantitativa.

Escala Qualitativa Muito Baixa Eaixa Mhioderada Alta Muite Alta

Proporcio Numérica 1 3 3 7 g

Na Tabela 6 apresenta-se ainda o sinal da influéncia do indicador no indice, isto é, para um
indicador positivo, um valor mais alto representa uma melhoria na sustentabilidade, ja para um
indicador negativo, um valor mais alto representa um prejuizo para a sustentabilidade. Essa distingdo
entre indicadores é essencial para que seja feita a normalizacdo dos mesmos, e aplicada tanto aos
indicadores que apresentam uma variacdo temporal, indicadores assentes na literatura, e aos

avaliados qualitativamente, por intermédio do reescalonamento méximo e minimo (SREA, 2016).

Para realizar a normalizagdo, o primeiro passo é a organizacdo dos valores médios dos
indicadores de maneira matricial a considerar como linhas (i) os dois sistemas utilizados, e como

colunas (j) os indicadores.

Organizados os valores a construcdo de uma nova matriz de mesma ordem da trabalhada pode

ser feita ao utilizar as seguintes equacdes (1) e (2):

v 2 i) — ey @
ij®) ~ Tmax _ ymin
() ()

Onde Nj;) corresponde a normalizagdo para cada indicador positivo; I;;,) corresponde ao
valor de um determinado indicador negativo, conforme uma determinada linha e coluna; I}E’p%x e }?5;‘

aos valores méaximo e minimo para os indicadores avaliados.

A outra equacdo, similar a equacéo (1), € a que segue descrita a baixo, com correspondéncia aos

indicadores negativos:

N b~ i ()
j(m) ~ Tmax _ ymin
j(n) j(m)

Onde N;jcorresponde a normalizagéo para cada indicador negativos; I, corresponde ao

valor de um determinado indicador positivo, conforme uma determinada linha e coluna; Ij’?,f)" e

]E‘,gl aos valores maximo e minimo para os indicadores negativos avaliados.
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Os valores da matriz normalizada para este tipo de caso variam entre 0 e 1, sendo que, como 0
no estudo trabalhou-se apenas com dois sistemas, os valores resultantes da aplicacdo das equacdes
(1) e (2), foram exatamente 0, que posteriormente multiplicados com os pesos ndo contribuem para
0 acréscimo do indice, ou 1, que contribuem. Tabelas que apresentam os valores médios dos

indicadores e a matriz composta de elementos binarios formada encontram-se no ANEXO B.

Na sequéncia fez-se necessario mensurar a importancia particular das dimensdes trabalhadas,
bem como cada indicador, a elas associadas por meio de ponderacdo, ao utilizar o Processo de
Hierarquia Analitica (PHA). A descricdo desse processo apresenta-se no item 4.1.

O método faz uso da escala Saaty, Tabela 8, que compara as dimens@es e 0s indicadores em
pares para avaliar a sua importancia relativa. A atribuicdo desses pesos, também, foi obtida com a
aplicagdo do questionario, construido por meio do servi¢o Google Forms da plataforma Google Docs,
ANEXO A, que ficou disponivel de 04/11/2018 a 14/11/2018. A pesquisa foi realizada com 6
académicos e 5 licenciados/bacharéis, 5 mestres e 4 doutores que foram considerados especialistas
para a situacdo em estudo. Ao todo 20 questionarios foram respondidos no entanto apenas 10
questionarios atenderam aos requisitos propostos pela metodologia.

Tabela 8. Escala Saaty de preferéncia. Fonte: Adaptado Saaty e Vargas (2012).

Escala Intervalo numérico
Extremamente preferido 9
Muito preferido 7
Preferido 5
Moderadamente preferido 3
Igualmente preferido 1

Os juizos numéricos estabelecidos a partir da aplicacdo de cada questionario, para cada conjunto
de comparacd@es, foram entdo inseridos numa nova matriz que foi, também, normalizada, de maneira
diferente da anterior conforme consta no item 4.1., para obter autovetores, isto é, 0s pesos das
dimensGes e dos respetivos indicadores e 0 autovalor para posterior verificagdo. Nesse processo € de
suma importancia a verificacdo de um indice de coeréncia (I.), equagdo (3), para que seja possivel

verificar a razdo de coeréncia (R.), equacao (4), em cada um dos questionarios respondidos.
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_ (/lmax - n) (3)
n—1

Onde A,,,4, representa o autovalor maximo; e n 0 numero de fatores na matriz de julgamento.

Ic 4)

Onde I, ¢é o indice aleat6rio de um método reciproco gerado aleatoriamente da matriz da escala
de 9 pontos, com reciprocos forgados. Segundo Saaty (1980), conforme citado por (Bottero, et al.,

2011) uma R, < 0,1 é considerada coerente. A verificagdo do I, apresenta-se na Tabela 9.

Tabela 9. indice aleatorio (Ia). Fonte: Adaptado Saaty e Vargas (2012).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ir 0 0 0,52 0,89 111 1,25 1,35 14 1,45 1,49

Realizada a verificacdo de coeréncia de cada questionario, a ponderacao foi obtida através da
média de todos os questionarios considerados coerentes pelo método. Assim, tornou-se possivel
calcular a sustentabilidade em cada &mbito estudado, econémico (Sg.), ambiental (S455) € social

(Ssoc), respetivamente pelas equacdes (5), (6) e (7).

o (5)
SEC = 2 Pe . Ne
e=1

Sendo que e corresponde ao nimero de indicadores econémicos; P, ao peso dos indicadores

desse ambito; e N, ao valor normalizado de cada indicador.
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In (6)
Samp = Z By Ng
a=1

Onde a corresponde ao nimero de indicadores ambientais; P, ao peso dos indicadores desse

ambito; e N, ao valor normalizado de cada indicador.

on )
Ssoc = Zps- N;
s=1

Similar aos casos anteriores, dessa vez, s corresponde ao nimero de indicadores sociais; P, ao

peso dos indicadores desse &mbito; e N ao valor normalizado de cada indicador.

A partir dos pesos obtidos com o uso do modelo de PHA, das dimensdes, foi possivel calcular

um indice global de sustentabilidade (I;5), como se mostra na equagao (8).

lgs = Pepray-Sec + Pepray-Samp + Pscpra)-Ssoc (8)

Através da metodologia apresentada foi possivel realizar uma comparacao entre o sistema de
tratamento de efluentes convencional e o alternativo, por intermédio dos valores numéricos obtidos

com os indices que variaram dentro de um intervalode O a 1.

Feito isto, ainda foram considerados sete cenarios diferentes, com o intuito de avaliar a
sensibilidade do método. Os cenarios representam valores de ponderagdo para dimensdes
trabalhadas que foram distribuidos aleatoriamente a fim de ver o comportamento dos indices globais

dos sistemas de tratamento, nas mais variadas situacgoes.

A denominacdo dada aos cenarios foram A (onde todas as dimensdes tiveram 0s mesmos pesos
33,33%), B divida em trés situacGes, B1, B2 e B3 (onde para cada situa¢do, uma dimens&o recebe o
peso de 50% e as outras duas de 25%), e C, tambeém dividida em trés situacdes, C1, C2 e C3 (em

cada situacdo, uma dimensao recebe o peso de 80% e as outras duas 10%).

Os resultados obtidos seguem descritos na sequéncia do trabalho.
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4. RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do indice proposto,
enfatizando-se os resultados de ponderacao obtidos por meio dos questionarios, bem como os dados
primarios para o calculo dos indicadores do sistema de tratamento adotados pela empresa, do sistema
de tratamento alternativo, além de uma comparacéo e discussao entre o indice de sustentabilidade

gerado para cada tipo de tratamento.

4.1. ATRIBUIGAO DAS PONDERACOES

Para estabelecer os pesos das dimensdes e indicadores, conforme mencionado na metodologia,
foi utilizado o PHA. Para melhor percecdo de como foi aplicado o método segue o exemplo conforme
uma das respostas do questionario.

Inicialmente, cada especialista assumiu um valor, dentro do intervalo proposto por Saaty, para
determinar quantas vezes uma dimensao é mais relevante que a outra. Feito isso, esses valores foram
devidamente inseridos em matrizes a fim de comparar os indicadores de maneira pareada, tal qual

pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10. Construcdo de V e A-max das dimensdes.

Dimensoes | Econdmica | Ambiental| Social |Autovetor (V) |Normalizagdo V| Autovalor (A-max)
Economica 1 1/5 1/5 0,34 0,09 3,000
Ambiental 3 1 1 1,71 0,455
Social 5 1 1 1,71 0,455
z 11 2,2 2,2 3,76 1

A leitura dos valores da tabela deve ser feita de linha para coluna, onde os valores expostos em
forma de fracdo representam que o valor da coluna é n-vezes mais relevante que o da linha.

Realizada essa disposi¢do de valores foram calculados os autovetores. Para esse célculo foi
realizada a média geométrica de cada linha da matriz, no entanto, esses valores carecem de uma
normalizacdo. Para isso, foi realizada a razao entre os autovetores e 0 somatorio dos mesmos.

A soma dos autovetores normalizados retornam um valor igual a um, o que facilita o
entendimento de que s@o por meio desses valores que se consegue atingir o valor percentual a ser
aplicado as dimensGes, por meio das médias percentuais dos questionarios validados.

Nem todos os questionarios puderam ser considerados para esta avaliacdo em funcdo de certa
inconformidade identificada de acordo com a metodologia proposta por Saaty. Para avaliagdo da

conformidade dos questionarios foram utilizadas as equaces (3), que carece do uso dos autovalores
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(calculados a partir da multiplicacdo matricial entre a linha do somatdrio das dimensdes e a coluna
dos autovetores normalizados), e (4) onde o resultado da Ultima, conforme mencionado, ndo valida
0 questionario caso seja maior que 0,1.

Os indicadores de cada dimensdo foram avaliados da mesma maneira, de tal forma que foram

alcancados os valores percentuais conforme segue apresentado na Tabela 11.

Tabela 11. Distribuicio dos pesos.

Peso das Dimensoes e Critérios
Economica 31,5%
Ambiental 35,5%
Social 35,0%
Custo inv. 23, 1%
Custo op. 22 7%
Custo en. 24 4%
Custo coag. 16,1%
Custo limp. 13, 7%
MO 10,7%
Turhb. 5,6%
Cor 7.5%
Azoto 14 B%
35T B 7%
0.G. 15,5%
Erergia 8,8%
Area req. 72%
Lodo ger. 95%
Pot. Reus. 11, 7%
Odor 31,5%
Ruido 21,0%
Impacto Visual 19 5%
Aceitacdo Plblica 28.0%

No ANEXO C é possivel visualizar os pesos obtidos das dimensdes e indicadores, de modo a

permitir de forma mais intuitiva discernir quais apresentam maior ou menor relevancia.

4.2. DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO INSTALADO NA EMPRESA

A titulo de organizagdo, a apresentagdo do comportamento da empresa mediante a avaliagdo

realizada, seguira as dimensdes e os indicadores apresentados na Tabela 6.
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4.2.1. Dimensdo Econémica

Conforme ja apresentado essa dimensao é constituida, basicamente, pelos indicadores Custo de
Investimento, o Custo de Operacdo, Custo de Energia, Custo de Insumos e Custo de Limpeza. Na
sequéncia é possivel visualizar como estes foram calculados. Todos os indicadores dessa dimenséao

séo considerados negativos, logo, foram normalizados por meio da aplicagédo da equagéo (2).

4.2.1.1. Custo de Investimento

O indicador envolve a razdo entre os custos operacionais da empresa (compostos pelo gastos
energéticos, consumo de insumos e ainda o custo de limpeza das lagoas) e o valor necessario para
investir na implementacédo do sistema de tratamento que existe na inddstria. Para uma série de fatores
os valores do custo de investimento ndo puderam ser repassados pela empresa de tal forma que foram
estimados por meio de um or¢amento realizado por uma outra empresa brasileira que trabalha com a

implementag&o de sistemas de tratamento.

Ao considerar os valores em dolar, o custo para implementacéo do sistema foi em torno de €
406.180,00. Quanto aos custos operacionais, a Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, apresentam 0s
valores com gastos energéticos, insumos e limpeza, respetivamente. De posse de cada uma dessas
componentes é possivel dizer que o custo operacional médio anual da empresa varia em torno de €
604.061,58.

Com os valores obtidos é possivel realizar o célculo do primeiro indicador avaliado o Custo de
Investimento com um valor de cerca de 1,49 valor este adimensional, por se tratarem de duas

unidades monetarias.

4.2.1.2. Custo de Operacéo

Esse indicador também utiliza dos valores relativos ao custo operacional (€ 604.061,58), com a
diferenca de que é feita uma relacdo entre essa métrica e a quantidade de &gua tratada em m3, pos-
tratamento. Como a empresa gera 5.200m3.dia?, a correspondéncia direta, assumindo um
funcionamento ininterrupto, é de 1.898.000,00 m? de &gua por ano, dessa maneira, esse indicador

atingiu o valor de 0,32 €.m.
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4.2.1.3. Custo de Energia

O presente indicador, correlaciona o valor dos gastos energéticos com o valor do custo
operacional, por meio da razdo entre ambos. A verificacdo da Tabela 12 permite a verificacdo dos

gastos energéticos semanais assumidos pela empresa.

Tabela 12. Relacdo consumo de energia semanal utilizada.

QUANTIDADE EQUIPAMENTO POTENCIA OPERACAO SEMANAL kWh/SEMANA
2 Bombas de coagulante 0,37 kw 54h 39,96
2 Bombas de polimero (Wtech) 0,75 kw 54h 81,00
1 Bombas de polimero (Environgquip) 0,75 kw 54h 40,50
2 Agitadores de polimero (Wtech) 0,75 kW 54h 81,00
2 Agitadores de polimero (Environquip) 0,55 kW 54h 59,40
2 Bombas de microbolha (Wtech) 14,91 kW 54h 805,36
2 Bombas de ar dissolvido (Environquip) 9,19 kw 54h 496,46
1 Ponte raspadora Wtech 0,37 kw 125h 46,25
1 Ponte raspadora Environquip 0,15 kw 54h 8,10
2 Bombas de lodo 1,50 kw 54h 162,00
1 Bomba dosadora de antiespumante 0,01 kW 54h 0,60
4 Aeradores Lagoa Aerada (pequenos) 11,03 kw 168h 7.413,83
3 Aeradores Lagoa Aerada (grandes) 14,71 kw 168h 7.413,83

TOTAL POTENCIA INSTALADA (quantidade
de cada equipamento multiplicado pela 121,49 kW 16.648,28
poténcia do mesmo) kW

Na tabela anterior é possivel visualizar que as bombas de microbolha e de ar dissolvido se
encontram destacadas, pelo facto de esses equipamentos ndo serem ligados em simultaneo, visto que

assumem o papel de bomba de reserva caso haja necessidade de substitui¢éo.

Considerando que a empresa gasta cerca de 16.648,28 kWh por semana no seu sistema de
tratamento e que um ano tem em média 52 semanas, existe um consumo anual de cerca de 865.710,65
kWh. Além disso, segundo a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), o custo por kWh para
esta estacdo é de aproximadamente € 0,18. Este valor retorna um gasto com energia elétrica em torno
de € 152.884,50.

Com este valor a razdo entre as variaveis desse indicador retornaram um valor adimensional de
0,25.
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4.2.1.4. Custo de Insumos

Em relacdo ao consumo de insumos, como é notdrio nos dados da Tabela 13, o insumo que

envolve maior gasto, hoje na empresa, € o coagulante a base de tanino por eles utilizado no processo
de floculacéo.

Tabela 13. Gastos com insumos no tratamento.

CONSUMO DIARIO MEDIO CUSTO CUSTO GLOBAL
Coagulante 600 kg 1,72 £/kg 1.031,79 €
Polimero Anidnico 6,5 kg 4,93 €£/kg 32,04 €
Polimero Catidnico 3.5kg 4,60 £/kg 16,09 €
Anti espumante 8L 4,92 £fL 39,30 €
TOTAL 1.119,28 €

Deve ser levado em conta que os dados sdo referentes a valores diarios. Ao considerar uma

operagdo de 365 dias no ano, pode ser sobrestimado um gasto de € 408.535,90 em insumos do
processo.

De posse desses gastos e dos custos operacionais, para esse indicador pode chegar-se a um valor
adimensional médio de 0,67.

4.2.1.5. Custo de Limpeza

O ultimo fator com influéncia nas despesas de operagdo do sistema sdo 0s custos de limpeza do

mesmo. Uma breve relagdo dos dados relativos aos gastos com essa varidvel seguem descritos na
Tabela 14.
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Tabela 14. Valores para limpeza das lagoas.

LIMPEZAS VALOR

Limpeza — 2015 19.935,51€
Limpeza — 2015 2.310,29 €
Limpeza — 2015 2.489,26 £
Limpeza — 2015 10.021,40 €
TOTAL 2015 34.756,46 €
Limpeza - 2016 15.407,64 €
Limpeza - 2016 5.720,98 €
Limpeza - 2016 29.397,28 €
TOTAL 2016 50.525,90 £
MEDIA ANUAL 42.641,1B€

Infelizmente de entre os dados fornecidos pela empresa s6 havia valores referentes aos anos de
2015 e 2016. Na estimativa de um valor para o ano de 2017, foi considerado o valor da média anual,
entre 2015 e 2016.

Mais uma vez com os valores da presente variavel, foi possivel encontrar uma razao média entre

0s gastos com limpeza e 0s custos operacionais de 0,07.

4.2.2. Dimensdao Ambiental

Os principais indicadores ambientais utilizados para avaliacdo dessa esfera foram a Eficiéncia
de Remogdo de CQO, Turbidez, Cor, Azoto, Materiais Sedimentaveis e Oleos e Gorduras. Para
normalizar estes indicadores, positivos, foi utilizada a equagéo (1). Os Outros quatro indicadores que
também foram avaliados dentro desta dimens&o foram o Consumo Energético, a Area Requerida, a
Lama produzida, que por serem negativos, fizeram uso da equagdo (2) para normalizagdo, e 0
Potencial de Reuso de Agua que por, também, ser um indicador positivo utilizou a equacio (1). Os

resultados de cada indicador, séo apresentados a seguir.

4.2.2.1. Eficiéncia de Remogao de CQO

No que diz respeito a remocdo de CQO, a organizacdo dos dados fornecidos pela empresa
viabilizou a realizacdo de uma analise mensal entre os anos de 2015 a 2017, tal e qual pode ser visto

nos graficos da Figura 10, Figura 11 e Figura 12.
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2018
CO0 in
CO0 out

6.000,00
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jan fev mar abr mai jun jul El{e] set out nov dez Unidade
2.292,00 | 4.352,00 | 2.800,00 | 217210 | 2.523,47 | 2.381,00 | 2.674,50 | 2.892,00 | 3.953,60 | 482490 | mg/L
117,43 117,28 158,39 12771 14475 128,54 117,68 108,68 87,23 73,12 | mg/L

Figura 10.Valores de CQO pré e pos-tratamento em 2015.

——

oo in
0o out

Limiar

jan fev mar abr mai jun jul El={s] set out nov dez Unidade
4569,60 | 2.742,17 | 2.670,00 | 416550 | 2.926,50 | 3.200,00 | 5.018,00 | 2.822,40 | 4.692,00 | 4656,00 | 3.48500 | 2.240,00 | mg/L
90,02 85,32 | 12593 166,38 | 123,38 | 110,03 109,10 | 102,80 7848 | 11090 | 122,12 91,63 | mg/L

Figura 11.Valores de CQO pré e pés-tratamento em 2016.

CO0 out mgfl
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2017 - |jan fev mar abr mai jun jul ] set out nov dez Unidade
Ca0in = | 4.212,00 | 5.420,00 | 3.564,00 | 4.672,00 | 3.148,00 | 3.302,00 | 3.346,00 | 4.776,00 | 7.793,00 | 3.115,00 | 2.965,00 [ 5.040,00 | mg/L
CE0 out - 115,96 136,18 095,63 106,80 103,78 98,63 115,85 94,33 12448 81,25 67,25 98,00 | mg/L
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Figura 12.Valores de CQO pré e pos-tratamento em 2017.

Quanto aos gréficos, o eixo da esquerda representa as concentragdes do efluente na entrada do
tratamento secundario (azul), ja o eixo da direita representa as concentragdes a saida do efluente pos-
tratamento (laranja). A linha a vermelho representa o limite legal para o pardmetro avaliado, lido
sempre no eixo da concentracdo de saida (laranja).

Conforme o gréfico apresentado no ano de 2015, apesar da auséncia de dados nos meses de
janeiro e fevereiro, € possivel evidenciar a eficiéncia de remocdo de CQO do processo, alcan¢ando
uma eficiéncia média anual de 95,8%. Por meio do grafico de 2016 é possivel observar mais uma
vez uma elevada taxa de eficiéncia na remocao de matéria organica, aproximadamente de 96,8%. No
entanto, em relacdo a eficiéncia de remocdo de CQO, o ano que o sistema apresentou melhor
desempenho foi o de 2017, com cerca de 97,5%. Como é possivel ver, o cumprimento legal dos

limites de descarga, de 200 mg.L, foi uma realidade em todos os anos analisados.

Para a normalizacdo deste indicador foi considerado como eficiéncia média, dos trés anos
mencionados, 96,7%.

47



4.2.2.2. Eficiéncia de Remogdo de Turbidez

No gue concerne a turbidez, a empresa ndo realiza este tipo de analise, tendo sido realizadas
amostragens e as respetivas andalises, no &mbito deste estudo, com intuito de definir um valor médio

de turbidez na entrada do tratamento secundério e na saida do pds-tratamento.

Os valores (em NUT) das amostras foram obtidos nos laboratérios da UTFPR, no Brasil.
Seguindo o método Nefelométrico como consta no protocolo APHA 2130 B. Encontraram-se 0s
valores de 487,00; 462,00; e 420,00 na entrada do sistema e 13,60; 12,50; e 10,70 na saida.

E possivel ver que para a triplicata realizada, os valores obtidos apresentaram eficiéncia
relativamente elevada de 97,2 %, 97,3 % e 97,5 % respetivamente para cada caso, atingindo-se o

valor médio 97,3 %.

Uma questdo positiva para o indicador é o fato de todos os valores obtidos com as amostras
atingirem um valor abaixo do limiar legal de 100 NUT.

Em decorréncia da baixa disponibilidade de dados o indicador talvez ndo apresente tanta
representatividade para o estudo em questdo, mas permite a comparagdo com o sistema alternativo

de tratamento.

4.2.2.3. Eficiéncia de Remocdo de Cor

O indicador apresenta situacdo analoga ao da turbidez tendo sido realizadas amostragens nos
pontos de avaliacdo ja mencionados. Neste caso, os valores das amostras (em escala platina-cobalto,
que tem correspondéncia similar a concentragdo em mg.L* de platina), seguiram o método de

espectrometria do protocolo APHA 2120 B.

Os valores encontrados nas amostras da entrada do sistema foram de 1.994,00 mg. L%; 1.908,00
mg. L% e 1.920,00 mg. L%, para saida obtiveram-se, respetivamente, 125,00 mg. L; 116,00 mg. L-
113,00 mg.LL

Mediante o que segue apresentado nas imagens calculou-se a eficiéncia do processo para cada

caso de 93,6 %, 93,9 % e 94,1 %. Dessa maneira trabalhou-se com uma eficiéncia média de 93,8 %.

No que diz respeito a conformidade legal, existe uma preocupacdo quanto ao ndo atendimento
da mesma, visto que em todos os anos, mediante os dados fornecidos pela empresa, sdo sempre

lancados ao corpo recetor valore a cima de 75 mg de Pt.L ™.
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4.2.2.4. Eficiéncia de Remocdo de Azoto

A remocdo de azoto amoniacal foi tomada a partir de dados médios anuais, no inicio do
tratamento secundario, e dados médios mensais da saida do flotador, tal qual segue descrito na Figura
13, Figura 14 e Figura 15.

2015 * |jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Unidade
Azotoin hd - - 323,20 323,20 323,20 323,20 523,20 323,20 323,20 323,20 323,20 323,20 | mg/L
Azato out il - - 136,30 115,67 196,50 218,75 215,80 215,75 176,60 190,25 208,00 196,70 | mg/L

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

3
E
-
5
Gl
2
]
o

Arota In mg/lL

100,00

jul

Meses

Figura 13. Valores de Azoto pré e pos-tratamento em 2015.
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2018
Azotoin

Azoto out

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

o
=
13
£
o
a
°
a
<

100,00

2017
Azotoin

Azoto out

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

* |jan fev mar abr mai jun jul 3go set out nov dez Unidade
»| 28200| 28800| 28800 | 28300 | 28800| O2BEO00| 28200 | 28800 | 28800| O2BROO0| 28200 | 288,00 | mg/L
«| 21390| 20700| 22993 | 24720| 24540| 191,00| 22850 | 208,20 23400| 25200| 23530| 23835 | mg/L

Meses

Figura 14. Valores de Azoto pré e pds-tratamento em 2016.

Azoto out mgfL

jan fav mar abr mai jun jul ] set out nov dez Unidade
27410 | 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 274,10 | mg/L
207,45 264,70 229,25 229,25 212,80 201,25 266,00 237,65 253,30 182,15 194,93 253,50 | mg/L

Meses

Figura 15. Valores de Azoto pré e pos-tratamento em 2017.

Azoto out mgfL
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A partir dos dados apresentados é possivel ver que no que tange a eficiéncia de remocao de azoto,
o0 sistema ndo apresenta eficiéncias de remocdo satisfatorias tendo por base os valores legais
estabelecidos (20 mg.L). Apesar disso, ao considerar a realidade do pais, ndo existe uma cobranga
tdo severa por meio dos 6rgdos de fiscalizacdo para esse critério, talvez em funcéo disso ndo haja

uma preocupacao imediata da empresa em sanar essa inadequacao.

Respetivamente, os valores da eficiéncia de remocdo para cada ano foram: 42,1 %, 21 % e 14,2
%, dessa maneira foi considerada uma eficiéncia média de 25,8%.

4.2.2.5. Eficiéncia de Remogéo de SST

Em relacdo a remocéo de s6lidos suspensos totais foi adotado como valor médio mensal de 3.260
mg.L?, em fungdo da baixa disponibilidade em dados de entrada para essa varidvel. Este valor é
coerente, conforme o que menciona Bazrafshan et al.(2012) para o ramo de atividade em questao
3.247 mg.L. Assim, para os célculos de eficiéncia s6 houve alteragdes nos valores de saida

disponibilizados pela empresa, como segue na Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

205 ¥ lian fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Unidade
S5TIn - - - 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | mg/L
S5T Out - - - 36,00 28,00 14,00 67,00 52,00 43,30 68,75 80,00 46,67 45,64 | mg/L

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

=
=
E
=
P
&
@

1.000,00

Figura 16. Valores de SST pré e pds-tratamento em 2015.
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206
SET In
SET Out

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

=
=
E
z
Pt
Iy
w

1.000,00

2m3
SETIn
SET Out

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00

=
-
£
z
P
Iy
w

1.000,00

jan fev mar abr mai jun jul ] set out nov dez Unidade
3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 [ 3.260,00 | mg/L
41,07 48,17 65,82 57,00 77,60 43,00 48,00 39,75 31,61 92,00 107,25 51,00 | mg/L

Figura 17. Valores de SST pré e pds-tratamento em 2016.

55T Out mg/fL

jan fav mar abr mai jun jul El{s] set out nov dez Unidade
3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | 3.260,00 | mg/L
37,60 91,08 50,50 50,33 85,50 39,45 45,00 31,00 48,83 26,50 14,18 35,52 | mg/L

Figura 18. Valores de SST pré e pds-tratamento em 2017.

55T Out mg/flL
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Para este pardmetro, na legislacdo brasileira, infelizmente, ndo existem valores legais que

limitem a concentracgdo de s6lidos suspensos no lancamento de efluentes liquidos, somente de s6lidos

dissolvidos, no entanto, com o auxilio do indicador torna-se possivel realizar um comparativo com

0 sistema alternativo proposto mediante a composicao do indice.

Em relacéo as eficiéncias de remocéo de SST mediante os valores de entrada e saida trabalhados

foram encontrados 98,5 %, 98,2 % e 98,6 % tendo como valor médio uma eficiéncia de 98,4 %.

4.2.2.6. Eficiéncia de Remocao de Oleos e Gorduras

Para o registo das concentra¢Ges deste indicador, mais uma vez foi necessario a consideracdo de

um valor médio de entrada para cada ano, mediante a auséncia de dados disponibilizados, como pode

ser visto na Figura 19, Figura 20 e Figura 21 os valores. Os dados de saida, no entanto, ja propiciaram

a visualizacdo de uma variagdo mensal.

2015 * |jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nowv

dez

Unidade

O.G.in

4

970,00

970,00

970,00

970,00

970,00

970,00

970,00

970,00

970,00

370,00

mg/L

O.G. out -

2,40

19,50

9,90

24,40

3,40

25,50

19,60

9,00

40,75

39,80

mg/L

1.200,00

1.000,00

=
=
]
E
£
@
[=]

Figura 19. Valores de dleos e gorduras pré e pés-tratamento em 2015.

0.G. out mgfL
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2018 - ljan fev mar abr mai jun jul 1] set out nov dez Unidade
0.G.in ~| 110800 | 1.108,00 | 1.108,00 | 1.108,00 | 1.108,00 | 1.108,00 | 1.108,00 | 1.108,00 | 110800 | 110800 | 1.108,00 | 110800 | mg/L
0.5, out h 12,00 14,60 46,50 44,50 15,45 7,85 22,15 11,05 8,50 19,30 14,30 8,50 | mg/L

1.200,00

1.000,00

0.6.out mgfl

=
=
=
E
£
@
[=]

20,00

10,00

Figura 20. Valores de dleos e gorduras pré e pés-tratamento em 2016.

2017 - ljan fev mar abr mai jun jul g0 set out nov dez Unidade
O.0G.in - 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 826,00 | mg/L
UG, out hd 13,60 870 20,10 13,90 9,00 9,10 7,50 7,80 27,10 21,00 14,00 11,10 | mg/L

200,00

200,00

700,00

§00,00

500,00

0.G.out mg/lL

400,00

0.G.in mg/L

200,00

200,00

100,00

Figura 21. Valores de 6leos e gorduras pré e pos-tratamento em 2017.
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Em relacdo aos 6leos e gorduras, indicador considerado mais relevantes dentro da categoria
ambiental conforme a avaliacdo dos especialistas, obtiveram-se 98 %, 98,2 % e 98,4% de eficiéncia

de remocdo com um valor médio de 98,2 %.

O limite legal de lancamento desse parametro é de 50 mg.L™, conforme expresso nos gréaficos,
de modo a se tornar facil a percecdo quanto ao atendimento da empresa para este critério.

4.2.2.7. Consumo Energético

Relativo ao indicador consumo energético como ja foi visto no item 3.2. existe uma relacéo entre
quantidade de energia elétrica em kWh necessaria para tratar 1 m? de efluente liquido. A partir dos
calculos realizados para o consumo energético anual, sabe-se que sao utilizados cerca de 865.710,65
kWh por ano.

Além disso, como por dia sdo tratados cerca de 5200 m2 de aguas residuais, por ano, considerando
um regime sem pausas (365 dias), pode dizer-se que sdo tratados 1.898.000 m3 de agua residual.

Dessa maneira, este indicador apresentou um valor médio de 0,46 kWh/ms3 de efluente.

4.2.2.8. Area Requerida

O Indicador relaciona a area ocupada pelo sistema de tratamento e a quantidade de agua tratada

diariamente pela empresa 5.200 ma.

Quanto a area que a empresa utiliza, para o tratamento das aguas residuais, com o auxilio do

software Google Earth foi obtido os seguintes valores, expressos no ANEXO D.

Ao somar as areas levantadas com o programa, foi obtido, para o sistema de tratamento atual

utilizado pela empresa, uma area de 27.828 mz.

Por meio da razdo das varidveis deste indicador obteve-se para o indicador um valor de 5,35

m2.m3.

4.2.2.9. Lama Produzida e Potencial de Reuso da Agua

No que tange a producdo de lamas por parte do processo de tratamento da empresa, ndo foram
disponibilizados muitos dados quanto a este indicador de tal forma que a partir dos dados disponiveis

para o critério, foi estimado um valor médio anual, de cerca de 13. 548,80 m3 por ano.
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Conforme Carneiro (2014), os valores de densidade da lama sdo bem préximos ao da dgua, com
uma variacdo aparente de 1.008 kg.m? a 1.012 kg.m?, tais valores levaram a um total de lama
produzida na faixa de 13.657.190 kg a 13.711.386 kg por ano.

Ao efetuar a razdo entre a massa de lama e o volume de efluente produzidos anualmente foi

encontrado um valor médio de 7,20 kg.m,

O potencial de reutilizacdo de &gua, por sua vez, teve 0s seus valores extraidos das respostas
dadas pelos especialistas ao questionario. Os valores desse indicador para a empresa, variaram de 1

a 9 e tiveram como valor médio de 6,6.

4.2.3. Dimensao Social

Em relacdo aos indicadores existentes dentro da dimensdo social, seguem apresentados 0s
valores obtidos a partir do questionario e da aplicagdo da metodologia para Odor, Ruido, Impacto

Visual e Aceitacdo Pablica.

Os valores obtidos das médias, minimos e maximos das respostas dos questionarios, para cada

indicador qualitativo, bem como seu respetivo valor normalizado seguem sintetizados na Tabela 15.

Tabela 15. Sintese dos valores dos indicadores sociais para empresa.

Indicadores médiamin |maix

Odor 74 3 9
Ruido 45 1 9
Impacto visual 49 1 9
Aceitag3o Publica 6,0 2 9

4.2.4. indice de Sustentabilidade do Sistema de Tratamento da Empresa

Com a utilizacéo dos valores normalizados apresentados para cada indicador, bem como os seus
respetivos pesos, foi possivel calcular indices para cada dimensdo por meio das equagdes (5), (6) e
(7). Os valores de sustentabilidade das dimensdes estiveram compreendidos na faixade 0 a 1. Paraa

Sgc 0 valor alcangado foi de 0,839, para S5, 0,492 e para a Sso 0,685

A agregacdo de cada dimenséo para a construcao do indice global de sustentabilidade, I, foi

possivel com a utilizacdo da equacdo (8). Mediante o somatdrio dos produtos entre pesos e valores
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de sustentabilidade, foi atingido o valor de 0,665 para a analise atual da empresa. Todos esse valores
quer parciais ou integrais poderam ser utilizados como via de comparacdo entre o sistema de
tratamento atual e o alternativo, mas para isso cabem ser feitos 0s mesmos calculos para o tratamento

que utiliza da eletrocoagulacdo, conforme segue mencionado a seguir.

4.3.DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO ALTERNATIVO

Como ja mencionado no item 3.1.2. em funcdo da existéncia de um estudo prévio que utiliza as
mesmas condic¢des de &guas residuais da empresa, com um sistema de tratamento que faz uso da
técnica de eletrocoagulagdo, segue a anélise realizada para esta forma de tratamento tal e qual foram
analisados os indicadores para a situacdo real, a fim de, através da comparacao de indices especificos

e de um indice Unico, identificar qual seria 0 modelo de tratamento mais sustentavel.

Para normalizacdo dos indicadores foram utilizadas as equacdes (1) e (2), tal qual no caso com

0 sistema real da empresa.

4.3.1. Dimensdo Econdémica

Tal e qual na analise para a empresa esta dimenséo € dividida em Custo de Investimento, Custo
de Operagdo, Custo de Energia, Custo de Insumos e Custo de Limpeza. A composi¢do dos dados

para cada indicador é apresentada a seguir.

4.3.1.1. Custo de Investimento

Os dados do custo operacional do processo de tratamento para composic¢éo deste indicador séo
oriundos da estimativa de dados da literatura que prevé um custo de operagdo de € 2.258.620,00 ao
ano. Ja o valor do investimento tal qual no caso para a empresa foi obtido por meio do orcamento de
uma empresa terceira que trabalha com a aplicacdo deste tipo de sistema, sendo o valor necessario

para a instalacdo de um sistema com eletrocoagulador em torno de € 803.530,00.

A razdo entre as variaveis custo operacional e investimento deste indicador, retornaram um valor

adimensional de 2,81.
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4.3.1.2. Custo de Operacéo

Como realizado anteriormente para se obter o valor representativo desse indicador foi efetuada
adivisdo do valor de custo operacional anual pela quantidade de 4gua tratada. Mais uma vez o volume
de efluente tratado é cerca de 1.898.000,00 m3.ano™.

O valor de custo operacional, por sua vez, segundo (Gobbi, 2013) est& 80% relacionado com 0s
custos de energia e insumos (aluminio e coagulante), os gastos com essas variaveis sao descritos por

Orssatto et. al. (2018). Para 0s 20% restantes considerou-se 0s gastos com a limpeza do processo.

Tabela 16. Custo operacional do sistema alternativo.

Varidgveis Valores unid. €funid. Prego Parcial

Energia 2,96 kwh/m* 0,18 0,52 1,19€/m?
Aluminio 0,05 kg/m* 1,47 0,07 5.200 m?/dia
Coagulante 0,78 L/m* 0,47 0,36 6.188,00 £/dia
Limpeza 1,00 m* 0,24 0,24 2.258.620,00 €/ano

Dessa maneira, ao operar a razao entre o custo operacional total anual e volume de &guas

residuais, também anual, é possivel obter o valor ja conhecido de 1,19 €.m™.

4.3.1.3. Custo de Energia

Para o indicador custo de energia foi realizado a divisdo do prego parcial, de € 0,52, pelo custo
de operacdo (1,19), o que retornou o valor médio de 0,44. A fim de normalizar este valor, foi
novamente utilizada a equacdo (2).

4.3.1.4. Custo de Insumos

Para este indicador foram somados os precos parciais do aluminio e coagulante, de modo a
encontrar um valor médio de € 0,43 Este valor, por sua vez, foi dividido pelo custo de operacéo e
retornou o valor de 0,36. Este foi o Unico indicador econémico em que se encontrou alguma

relevancia positiva para o sistema alternativo.
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4.3.1.5. Custo de Limpeza

Para finalizar a analise dos indicadores econdmicos, 0 custo de limpeza que apresenta 0 preco
parcial de € 0,24 o indicador foi calculado de maneira similar aos dois indicadores anteriores. Ao

realizar a diviséo do prego parcial pelo custo de operacéo foi encontrado o valor 0,20.

4.3.2. Dimensdao Ambiental

No que diz respeito aos indicadores ambientais, alguns dos pardmetros apresentam valores
correspondentes a pesquisas realizadas em condigdes exatamente iguais, ou semelhantes a do sistema

de tratamento alternativo j& apresentado.

4.3.2.1. Eficiéncia de Remocao de CQO

O valor de eficiéncia para remover CQO, que foi encontrado na literatura para o tratamento
alternativo (Orssatto, 2018), apresentou um valor médio de 60,8%, valor este relativamente abaixo
do ideal por ser esperado para esse parametro uma eficiéncia minima em torno de 80%. A variacéo
da eficiéncia para 0 modelo de bancada variou de 57,9% a 64,7%.

4.3.2.2. Eficiéncia de Remogéo de Turbidez

A eficiéncia de remog&o de turbidez foi um indicador que apresentou variagdo entre os intervalos

de 85,5% e 98,4%, correspondendo a um valor médio de 93,3%.

4.3.2.3. Eficiéncia de Remogé&o de Cor

Em relacdo a este indicador, conforme apresentado nos dados do modelo, a eficiéncia variou

entre 93,5% e 97,8%, sendo a eficiéncia média de 96,4%.
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4.3.2.4. Eficiéncia de Remocdo de Azoto

O indicador apresenta eficiéncia de remocao de azoto amoniacal com faixa de variacdo de 11,5%
a 65,6% e um valor médio de 36,1%. Como este indicador se destacou dentro do critério de
ponderacao estabelecido para os indicadores ambientais, é valido mencionar sua importancia para a

construgdo e para o acréscimo do valor sustentavel do indice.

4.3.2.5. Eficiéncia de SST

Conforme o que se encontra em precedentes da literatura, ao utilizar o processo de
eletrocoagulacao é possivel alcancar um eficiéncia de remocéao de sélidos suspensos variando num
intervalo de variacao de 89% a 97,47% (Asselin et al., 2008; Valente et al., 2015 ; Bazrafshan et al.,
2012). Assim, foi possivel considerar a eficiéncia média do sistema de 92%.

4.3.2.6. Eficiéncia de Remocao de Oleos e Gorduras

Em relacdo aos 6leos e gorduras, artigos de apoio mencionam uma eficiéncia de 91% até 99%
para sistema similar ao trabalhado no sistema alternativo (Yusoff et al., 2017; Ozyonar et al., 2013;
Asselin et al., 2008). Desse modo, ao considerar como valor medio o assumido pela literatura base,
de 94,7%.

4.3.2.7. Consumo Energético

O consumo energético alcancado pelo que propde uma das obras base para este trabalho foi de
2,96 kWh. m3 de 4gua tratada. Este valor conforme presente noutras metodologias pode variar de
2,57 a 10,75 kWh. m3 (Paulista et al.,2016; Orssatto, 2017).

4.3.2.8. Area Requerida

No relativo a este tipo de sistema de tratamento, néo foi encontrado na literatura um valor preciso
para esta tecnologia. Deste modo, foi estimado um valor de um eletrocoagulador com as dimensdes
dos dois flotadores presentes na empresa que ocupam cerca de 30m? cada, a totalizar uma area de

cerca de 60 m2.
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Ao realizar a divisdo entre a rea ocupada e a quantidade de agua tratada diariamente (5.200 m3)

foi obtido um valor médio de cerca de 0,01.

4.3.2.9. Lama Produzida e Potencial de Reuso da Agua

Em relacdo ao sistema alternativo existe uma preocupacao com o residual de aluminio gerado.
O valor médio obtido experimentalmente foi de 2,11 mg. L de aluminio residual, com uma faixa de
variagdo de 1,21 mg. L a 4,61 mg. L' (Orssatto, 2017), ou seja, o valor médio expresso nas mesmas

unidades utilizadas para o sistema instalado na empresa foi de 2,11 x 10 kg.m.

Ja em relagdo ao potencial de reutilizacdo de dgua, como se trata de um indicador qualitativo,
conforme ja mencionado, os valores obtidos a partir dos questionarios para o0 processo de

eletrocoagulacdo variaram entre 1 e 8, tendo como média 7,4.

4.3.3. Dimensédo Social

Esta dimensdo puramente qualitativa segue com os resultados obtidos expressos na Tabela 17

mediante as respostas dos especialistas ao questionario.

Tabela 17. Sintese dos valores dos indicadores sociais para eletrocoagulagéo.

Indicadores médiamin |maix

Odor 7.1 3 9
Ruido 50 1 9
Impacto visual 5.8 3 9
Aceitag3o Publica 5.8 2 9

Como ¢ possivel verificar, os valores apresentam uma subtil diferenca quando comparados aos
valores referentes ao sistema real da empresa (item 4.2.1.). Esta pode ser considerada a base de dados
mais subjetiva para o presente trabalho em fungéo da dependéncia da opinido de terceiros em julgar

um grau de relevancia para os indicadores.
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4.3.4. indice de Sustentabilidade do Sistema Alternativo

Mais uma vez de posse dos valores normalizados apresentados para cada indicador, bem como
dos seus respetivos pesos, com as equages (5), (6) e (7) foi possivel calcular os indices. Os valores
de sustentabilidade das dimensdes foram no processo de eletrocoagulacédo 0,161, para a Sg., 0,508

para Suup € 0,315 paraa Sgp -

Ao agregar cada dimensdo com a equacgao (8) encontrou-se o indice global de sustentabilidade,
I;s, igual a 0,335 para a anélise do sistema alternativo. De posse de cada um desses valores é possivel

fazer uma andlise comparativa entre ambos 0s sistemas.

4.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS INDICES DOS SISTEMAS

Conforme j& mencionado na metodologia deste trabalho um breve resumo dos valores
encontrados nos itens 4.2 e 4.3, acompanhados das tabelas de valores normalizados, podem ser
visualizados no ANEXO B.

De modo a facilitar a visualiza¢do dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia, segue

na Tabela 18 um resumo dos valores dos indices de sustentabilidade alcangados.

Tabela 18. Sintese dos resultados gerais.

Sistema de Sistema de
Tratamento Tratamento
Empresa Alternativo

0.830 0.161

0.492 0.508

0.685 0.315

0.665 0.335

Dessa maneira torna-se nitida a superioridade, do ponto de vista sustentavel, do sistema de

tratamento utilizado pela empresa que apesar de ter apresentado um valor inferior no que se refere a

dimensdo ambiental, em comparacdo com o tratamento alternativo, se sobressaiu em relagdo as

dimensdes econdémica e, sobretudo, social.
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Contrapondo os valores obtidos no tratamento da empresa com a literatura pode notar-se que ha
concordéncia na tendéncia entre estes, ja em relacdo ao sistema que trabalha com eletrocoagulacéo,
ndo foram encontrados registos de trabalhos que aplicassem metodologia similar a ponto de

confrontar as respostas alcancadas.

Para verificagdo da sensibilidade do sistema conforme mencionado ao fim do item 3.2. segue na
Tabela 19 os valores dos pesos atribuidos as dimensdes de cada cendrio, e ainda as respostas obtidas
quanto aos indices globais, a partir desses valores de ponderacao.

Tabela 19. Verificacdo da sensibilidade do sistema.

. Pesos (%)
Cenarios lgs
SEE SﬁME S‘SDC
M 3]_’53 35#46 33r01 ﬁ
Sist. Alt. 0,335
0,672
A 33,33 33,33 33,33 ———
0,328
Bl 50,00 25,00 25,00 0,714
0,286
B2 25,00 50,00 25,00 0,627
0,373
B3 25,00 25,00 50,00 0,675
0,325
c1 80,00 10,00 10,00 0,789
0,211
c2 10,00 80,00 10,00 0,546
0,454
0,681
C3 10,00 10,00 8000 —————
0,315

Consoante aos valores apresentados em relacéo ao sistema de tratamento assumido pela empresa,
foi atingida uma baixa variabilidade dos indices globais, ocorrendo de maneira mais discrepante nos
cenarios C1, como valor maximo, e C2, como valor minimo, como uma varia¢éo aproximada de 0,12
para ambos 0s casos quando comparados com o indice original. Tal variacdo ocorre de maneira
exatamente igual para o sistema de tratamento alternativo, com os mesmos 0,12, porém nos cenarios

C2, como valor maximo, e C1, como minimo.

Conforme o que é visto na literatura, uma baixa variabilidade reforca a preferéncia quanto a
utilizacdo de um sistema e em comparacdo com resultados de pesquisas anteriores a variabilidade

apresentada por ambos os sistemas, que foi igual, foi consideravelmente baixa.
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Mediante os valores de sustentabilidade para cada sistema de tratamento, o valor dos seus
respetivos indices globais, bem como, a verificacdo da sensibilidade realizada, torna-se possivel
inferir que ndo ocorre uma dependéncia tdo restrita entre 0s pesos atribuidos as dimensGes de
sustentabilidade, o que segundo Molinos-Senante et al. (2014) é de grande relevancia. Dessa
maneira, caso fosse desconsiderado o baixo valor do indice global concebido com o sistema

alternativo, ambos os tratamentos poderiam ser incorporados no processo de tratamento da empresa.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliacdo de impactes de uma empresa por meio de indicadores das mais variadas dimensoes
vem-se tornando cada vez mais importante a nivel mundial. Nesse sentido, o trabalho em questdo
mostrou-se relevante por apresentar de forma minuciosa uma metodologia de agregagdo de
indicadores num indice Unico, cabivel para atestar a sustentabilidade de um qualquer sistema de

tratamento de efluentes, desde que haja um registo de dados.

Como, na avaliacdo realizada, o sistema alternativo de tratamento de aguas residuais ndo
apresentou um indice com valor numérico superior ao sistema adotado pela empresa, torna-se claro
gue nem sempre um sistema aparentemente mais sustentavel, é efetivamente mais vantajoso quando
comparado a um sistema convencional ja implementado. No entanto, é valido ressaltar que as bases

de alguns dados utilizados partiram da literatura e ainda da avalia¢do feita por especialistas da area.

No intuito de alinhar este estudo com trabalhos futuros, uma proposta seria avaliar o
comportamento dessa metodologia noutros sistemas de tratamento, reais ou ndo, com a base de
indicadores utilizada. Poderiam ser, ainda, incorporados mais indicadores, e.g. que envolvessem a

poluicdo atmosférica para tornar os valores de resposta do indice ainda mais expressivos.

Outra possibilidade de melhoria para futuros trabalhos seria o incremento do ndmero de
especialistas envolvidos na constru¢do do processo de ponderagdo e construcdo de valores
qualitativos, visto que esta parte subjetiva do modelo de avaliagdo poderia modificar

substancialmente o resultado final dum processo, mesmo que isso ndo tenha ocorrido neste trabalho.

Em relacdo, ainda, as respostas obtidas com os questionarios, ja era esperado conforme o que
ocorreu noutros estudos reportados na literatura, um baixo ndmero de respostas coerentes com a
metodologia PHA, em que apenas 50% dos questionarios foram considerados aptos para a
composicdo dos pesos e valores qualitativos. Uma alternativa que poderia sanar o problema,
aparentemente comum com o metodo, seria deixar o especialista ciente de que existe uma correla¢éo

entre todos os valores atribuidos aos pares de critérios avaliados.

De um modo geral, acredita-se que o presente estudo pode servir como suporte para a
incorporagdo da sustentabilidade do sistema de tratamento de aguas residuais, em relatorios de 6rgdos
fiscalizadores, dos mais variados tipos de industrias, independente do local onde se encontram, sendo

que a diferenca basica estaria na entrada dos dados dos diferentes sistemas de tratamento envolvidos.
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ANEXO A

QUESTIONARIO

1. Dentre as dimensGes pareadas qual apresenta maior relevancia no que diz respeito ao

tratamento de aguas residuais?
a) Econbmica x Ambiental
b) Econémica x Social

¢) Ambiental x Social

Responda as questbes de 2 a 6 de modo a avaliar a relevancia entre os pares de indicadores

ambientais.
2 . Indicadores Ambientais.

Ef. Rem. M.O.(Eficiéncia na Remoc¢ao de Matéria Organica); Ef. Rem. Turbidez (Eficiéncia
na Remocédo de Turbidez); Ef. Rem. Cor ( Eficiéncia na Remogéo de Cor); Ef. Rem. Azoto
(Eficiéncia na Remocéo de Azoto, ou Nitrogénio); Ef. Rem. SST (Eficiéncia na Remogéo de

S6lidos Suspensos Totais); Ef. Rem. O.G. (Eficiéncia na Remogéo de Oleos e Graxos);
a) Ef. Rem. M.O. x Ef. Rem. Turbidez

b) Ef. Rem. M.O. x Ef. Rem. Cor

c) Ef. Rem. M.O. x Ef. Rem. Azoto

d) Ef. Rem. M.O. x Ef. Rem. SST

e) Ef. Rem. M.O. x Ef. Rem. O.G.

f) Ef. Rem. M.O. x Consumo de Energia

g) Ef. Rem. M.O. x Area requerida

h) Ef. Rem. M.O. x Lama Produzida

i) Ef. Rem. M.O. x Potencial Reuso H,O

72



3. Indicadores Ambientais.

a) Ef. Rem. Turbidez x Ef. Rem. Cor

b) Ef. Rem. Turbidez x Ef. Rem. Azoto

c¢) Ef. Rem. Turbidez x Ef. Rem. SST

d) Ef. Rem. Turbidez x Ef. Rem. O.G.

e) Ef. Rem. Turbidez x Consumo de Energia
f) Ef. Rem. Turbidez x Area requerida

g) Ef. Rem. Turbidez x Lama Produzida

h) Ef. Rem. Turbidez x Potencial Reuso H,O

i) Ef. Rem. Cor x Ef. Rem. Azoto

4. Indicadores Ambientais

a) Ef. Rem. Corx Ef. Rem. SST

b) Ef. Rem. Cor x Ef. Rem. O.G.

c) Ef. Rem. Corx Consumo de Energia

e) Ef. Rem. Cor x Ef. Rem. Area requerida
f) Ef. Rem. Cor x Ef. Rem. Lama Produzida
g) Ef. Rem. Cor x Potenc. Reuso H,O

h) Ef. Rem. Azoto x Ef. Rem. SST

i) Ef. Rem. Azoto x Ef. Rem. O.G.

j) Ef. Rem. Azoto x Consumo de Energia

5. Indicadores Ambientais.
a) Ef. Rem. Azoto x Area requerida
b) Ef. Rem. Azoto x Lama Produzida

c) Ef. Rem. Azoto x Potenc. Reuso H;O
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d) Ef. Rem. SST x Ef. Rem. O.G.

e) Ef. Rem. SST x Consumo de Energia
f) Ef. Rem. SST. x Area req.

g) Ef. Rem. SST x Lama Produzida

h) Ef. Rem. SST x Potenc. Reuso H,O

i) Ef. Rem. O.G. x Consumo de Energia

6. Indicadores Ambientais.

a) Ef. Rem. O.G. x Area requerida

b) Ef. Rem. O.G. x Lama Produzida

c¢) Ef. Rem. O.G. x Potenc. Reuso H20

d) Consumo de Energia x Area requerida

e) Consumo de Energia x Lama Produzida

f) Consumo de Energia x Potenc. Reuso H.O
g) Area requerida x Lama Produzida

h) Area requerida x Potenc. Reuso H,0O

i) Lama Produzida x Potenc. Reuso H;0

7. Quanto ao vies financeiro quais entre os pares de indicadores tem maior peso?
a) Custo de investimento x Custo de operagéo

b) Custo de investimento x Custo energético

¢) Custo de investimento x Custo de coagulante

d) Custo de investimento x Custo de limpeza

e) Custo de operagdo x Custo energético
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8. Ainda quanto ao viés financeiro, quais entre os pares de indicadores tem maior peso?
a) Custo de operacdo x Custo de coagulante

b) Custo de operagéo x Custo de limpeza

¢) Custo energético x Custo de coagulante

d) Custo energético x Custo de limpeza

e) Custo de coagulante x Custo de limpeza

9. Seguindo a mesma linha de raciocinio, relativo aos seguintes indicadores sociais, aponte 0s

critérios mais relevantes dos pares em questao.
a) Odor x Ruido

b) Odor x Impacto Visual

c¢) Odor x Aceitacdo Publica

d) Ruido x Impacto Visual

e) Ruido x Aceitacdo Publica

f) Impacto Visual x Aceitacdo Publica

10. Avalie agora, de modo a atribuir um valor de importéancia, no intervalo de 1 (menor
importante) a 9 (maior importancia), para os seguintes indicadores, ao levar em conta uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Convencional (Tamisadores, Decantador/
Desengordurador, duas Lagoas Anaerobias, uma Lagoa Aerada, Lagoa de Sedimentacdo e
Flotador).

a) Potencial Reuso H.0
b) Odor

¢) Ruido

d) Impacto visual

e) Aceitacdo Publica
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11. Da mesma maneira, considere agora, uma modificacdo do sistema a partir do nivel
secundario de tratamento (Lagoas anaerdbias) por um processo que utiliza de
Eletrocoagulagéo e coagulante organico como medida de tratamento alternativo para Estacao

de Tratamento de Aguas Residuais.

a) Potencial Reuso H,0O

b) Odor

¢) Ruido

d) Impacto visual

e) Aceitacdo Publica

O questionario original pode ser acessado através do link:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd_hOWbBejeaqlpgdDQaWaHZ3EDDmMTMLHG7g6a
eWU7glsbk9w/viewform?usp=sf_link
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ANEXO B

As tabelas apresentam os valores obtidos com a base de dados fornecidos pela empresa, com a
literatura e mediante a aplicacdo da metodologia.

Tabela 20. Valores médios dos indicadores econémicos.

Sistemas Custos

Investimentol Gperagﬁnl Energial Insumos | Limpeza
Sist. Emp. 1,49 0,32 0,25 0,63 0,07
Sist. Alt. 2,81 1,19 0,44 0,36 0,20

Tabela 21. Normalizacéo dos indicadores econémicos.

. Custos
Sistemas . = . .
Investlmentol Dpera:;anl Energlal Insumusl Limpeza
Sist. Emp. 1 1 1 o 1
Sist. Alt. 0 0 0 1 0

Tabela 22. Valores médios dos indicadores ambientais.

Eficiéncia de Remocdo Consumo | Area |Geragio|Reuso
cQo Turbidezl Cor | Azoto | 55T | 0. G.|Energético] Req. Lodo | H,O
Sist. Emp| 0,57 0,97 0,94 0,26 0,98 0,98 0,46 5,35 7,21 6,60
Sist. Alt. | 0,61 0,93 0,96 0,36 0,92 0,95 2,96 0,01 2,11 7,40

Sistemas

Tabela 23. Normalizacéo dos indicadores ambientais.

] Eficiéncia de Remogdo Consumo | Area |Geragdo|Reuso
Sistemas . ..

cQo Turbldezl Cor | Aroto | 55T | 0. G.| Energético| Req. Lodo | H,0
Sist. Emp| 1 1 0 1] 1 1 1 0 1] ]
Sist. Alt. 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1

Tabela 24. Valores médios dos indicadores sociais.

Impacte | Aceitacdo
Visual | Pablica
Sist. Emp.| 740 4,50 4,90 6,00
Sist. Alt. | 7,10 5,00 5,80 5,80

Sistemas | Odor | Ruido
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Tabela 25. Normalizacdo dos indicadores sociais.

. . Impacte |Aceitacio
Sistemas | Odor | Ruido ) e
Visual Piblica
Sist. Emp.| 0 1 1 1
Sist. Alt. 0 0 0
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ANEXO C

Figuras para melhor visualizagéo dos pesos obtidos com a ponderacéo.

Peso das Dimensoes

32%

5%

Econémica = Ambiental = Social

Figura 22. Distribuicdo dos pesos das dimensfes

Indicadores Econdmicos

Custo inv.

25,0%
20,0%~
15,0% N
/ S
0 ~,
Custo limp. /J{O’OA < Custo op.
7 5,0%

S
Custo coag. Custo en.

Figura 23. Distribuicao dos pesos dos indicadores econémicos.
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Indicadores Ambientais

Pot. Reus.

Lodo ger. Cor

Areareq. Azoto

Figura 24. Distribuicdo dos pesos dos indicadores ambientais.

indicadores Sociais

Aceitagdo Publica Ruido

Impacto Visual

Figura 25. Distribui¢io dos pesos dos indicadores sociais.
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ANEXO D

Area ocupada pelo sistema de tratamento.

Legenda
) Area Sistema de Tratamento

Nome: |Peneiras e Decantadores

Descricio | Estilo/Cor | Visualizar = Altitude | Medidas

Perimetro: 69,2 |Metros N

Area: 197 | Metros quadrados v

Google Earth

1

Figura 26. Area ocupada pelo sistema preliminar. Fonte: Google Earth.
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Legenda
- Area Sistema de Tratamento

Google Earth - Editar Poligono

Nome: |Lagoa Anaerdbia I

Descricao Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 224 | Metros v

Area: 2.911 | Metros quadrados v

Google Earth - Editar Poligono

Nome: |Lagoa Anaerdbia IT

Descrigdo Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 248 | Metros ¥

Area: 4,493 | Metros quadrados v

Cancelar

Figura 28. Area ocupada pela lagoa anaerdbia I1. Fonte: Google Earth.
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Legenda
) Area Sistema de Tratamento

Google Earth - Editar Poligono

Nome: Lagoa Aerada

Descricdo Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 238 | Metros Sof

Area: 3.121 | Metros quadrados v

Figura 29. Area ocupada pela lagoa arejada. Fonte: Google Earth.

: Earth - Editar Poligono

Legenda
7 Area Sistema de Tratamento

Lagoa de Decantacdo

rigdo Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 325 |Metros >

Area: 6.603 | Metros quadrados b

Cancelar

Figura 30. Area ocupada pela lagoa de decantagfo. Fonte: Google Earth.
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Legenda
) Area Sistema de Tratamento

Google Earth - Editar Poligono

Nome: | Lagoa Facultativa em desativacdo.

Descricdo Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 510 | Metros X

Area: 10.503 | Metros quadrados -

Google'Earth

¥

Figura 31. Area ocupada pela lagoa facultativa. Fonte: Google Earth.



