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Abstract

This study aims to diagnose an existing effluent treatment and reuse water production system, located in a
pharmaceutical industry, and to evaluate the quality of the treated effluent, as well as the reuse water, in order to
promote and expand their use. The study was made based on the history of analyzes of the treated effluent and the
reuse water, already used in cooling and sanitary systems. The data were organized and related to the normative and
technical standards regarding the applications of reuse water. The characterization of the samples was evaluated in
relation to the current use and the possible scenarios of expansion of the reuse, using statistical tools. The results
show that only disinfection is a process that needs improvement, compared to current use. With improvements in the
disinfection system and adherence to the monitoring of parameters recommended in legislation, the applications of
reuse water can be expanded and, with investment in advanced tertiary treatment technologies, the parameters of
reuse water can approach potability standards. Opportunities for improvements were detected in the cooling water
system, in which reuse water is applied, and the possibility of using reuse water in boilers, with the potential for annual
savings in the order of R S 300,000.00 / year.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar o diagndstico de um sistema de tratamento de efluentes e produgao
de dgua de reuso existente, localizado em uma industria farmacéutica, avaliando se a qualidade do efluente
tratado e da agua de reuso estdo adequadas aos usos atuais e se possui potencial para ampliar sua utilizagao.
O estudo foi feito a partir do histérico de dados obtidos nas analises do efluente tratado e da dgua de reuso,
ja utilizada em sistemas de resfriamento e sanitarios. Os dados foram organizados e relacionados com os
padrdes normativos e técnicos referentes as aplicacdes da dgua de reuso. Foi avaliada, utilizando ferramentas
estatisticas, a qualidade da dgua em relagdo ao uso atual e os possiveis cendrios de ampliagdo do reuso. Os
resultados mostram que somente a desinfeccdo é um processo que carece de melhorias, em relacdo a
qualidade exigida para o uso atual da agua de reuso. Com melhorias no sistema de desinfeccdo,
monitoramento dos parametros de qualidade preconizados em legislagdo e investimentos em tecnologias de
tratamento tercidrio avancgado, as aplicagdes da dgua de reuso podem ser ampliadas. Foram detectadas
oportunidades de melhorias no sistema de daguas de resfriamento, no qual a dgua de reuso é aplicada, e a
possibilidade de utilizacdo da dgua de reuso em caldeiras, que representaria um ganho financeiro relevante.

Palabras chave: reuso de 4gua, tratamento de efluentes, padrdes de reuso.

Introdugao

Com o aumento populacional, existe um incremento constante na demanda de agua, nos setores
agricola, doméstico e industrial (Roshan e Kumar, 2020). De acordo com a ONU (2020), estes
setores continuam aumentando sua demanda num ritmo estavel de cerca 1% ao ano, o que pode
nos levar a um déficit hidrico global de 40%, até 2030, com um crescimento estimado de 24 %,
até 2050, da participacdo dos setores energético e industrial na demanda de agua.

Considerando a crise hidrica como uma questdo de oferta e demanda (Cardozo e Demanboro,
2011), o tratamento de dguas residudrias pode oferecer mais do que somente a manutencdo da
qualidade do recurso hidrico ofertado. Os efluentes domésticos ou industriais podem ser tratados
e utilizados como dgua de reuso, tanto para fins potaveis quanto ndo-potdveis. Dessa forma, ao
reduzir o consumo de agua potavel e minimizar a captacao de dgua nos mananciais, Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE) equipadas com meios para garantir o reuso do efluente tratado
podem ser consideradas ferramentas para a gestdo da demanda hidrica (Faustini et al., 2018).

Nas industrias a utilizacdo da agua de reuso tem outros objetivos, além da economia de recursos
naturais. Com a crescente demanda, o custo da aquisicdo de dgua potavel e do descarte e
tratamento de efluentes também sdo crescentes, e, aliados a regulamentacdo mais restritiva,
tornam a reciclagem de dguas residudrias uma acdo economicamente vantajosa (Andrade et al.,
2017). No caso especifico das industrias farmacéuticas, Milanesi et al. (2020) destacam que
atitudes para incremento de sua sustentabilidade ambiental, como a economia de agua, sdo
crescentes e ja sdo considerados um diferencial para consumidores e organizacoes.
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Dada sua caracteristica, as especificacGes para reuso industrial dependem do tipo de industria e
tipo de processo ou finalidade na qual estd se empregando agua de reuso. (CNI, 2017). De acordo
com Brega Filho e Mancuso (2003), este tipo de reuso da agua consiste na aplicacdo do efluente
em processos, ao invés de seu imediato descarte no meio ambiente. Evidentemente, os critérios
de qualidade desse efluente, antes e apds o tratamento, bem como os processos necessarios para
alcance desta qualidade, sdo definidos conforme sua aplicagao.

Neste sentido, os sistemas de tratamento de efluentes, que, por principio, necessitam de
constante atualizacdo para manter sua eficiéncia e resguardar os mananciais que receberao os
despejos, também precisam de adequacdes para que seu efluente tratado possa ter seu reuso
viabilizado. Neste trabalho, foi realizado o diagndstico de um sistema de tratamento instalado em
industria farmacéutica da regido de Campinas-SP, Brasil, com intuito de caracterizar e avaliar a
qualidade da agua de reuso, visando a manutencdo do uso atual, a proposta de acdes para
ampliacdo do reuso e a sua possivel economia financeira.

Materiais e métodos

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em um complexo industrial farmacéutico veterinario, localizado no
municipio de Campinas, Estado de S3ao Paulo. A empresa ocupa uma area construida de
aproximadamente 12,000 m? e emprega, diretamente, cerca de 200 funcionarios, divididos em
turnos de trabalho administrativo e produtivo. A maioria das atividades ocorre no periodo diurno,
porém, é comum que a empresa mantenha atividades produtivas 24 horas por dia, 7 dias por
semana, dependendo da demanda.

A producdo é responsavel, diretamente, pela maior fracdo da demanda de agua potavel neste
complexo industrial. Toda dgua residual, oriunda tanto de atividades produtivas quanto nao
produtivas, é eventualmente encaminhada para tratamento, onde, por sua vez, é adequada para
o lancamento na via de esgotamento publico, ou, serd encaminhada para tratamento posterior,
visando sua reutilizacdo. Atualmente, cerca de 44% de toda agua potavel é reutilizada
diretamente em torres de resfriamento, sanitarios e mictdrios, enquanto os cerca de 56%
restantes sdo descartados. O detalhamento das estruturas responsaveis pelo tratamento e
reutilizacdo da agua serdo detalhados a seguir.

Uma vez que a agua de processo produtivo é descartada, passa a ser caracterizada como Efluente
Bruto e segue para a estacao elevatoria de efluentes industriais. As demais correntes de agua
descartadas, utilizadas em uso chamado de “doméstico” (consumo por funcionarios, pias,
chuveiros, rega de areas verdes, limpeza, refeitério, etc), sdo denominadas Esgoto Bruto e
seguem para a estacdo elevatdria de esgoto.
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O destino das aguas residuarias, provenientes de ambas as elevatorias, é a Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE). Nesta etapa, os efluentes sdo tratados tanto para descarte, quanto para
reutilizacdo como agua de reuso. O reuso, por sua vez, € viabilizado pela Estacdo de Producdo de
Agua de Reuso (EPAR), estruturalmente equipada para adequar o efluente tratado ao reuso. Na
Figura 1 é detalhado o fluxo da agua na area de estudo.
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Figura 1. Representagdo do fluxo da dgua na drea em estudo.

Estacdo de Tratamento de Efluentes

O tratamento dos efluentes na drea de estudo é realizado pela técnica de Lodos Ativados. A ETE em
guestao possui um sistema de Lodos Ativados diferente do convencional, funcionando por batelada e com
aeracdo intermitente, fornecida por meio de sopradores. A equipe operacional controla manualmente o
ciclo de tratamento, direcionando a chegada do Efluente Bruto para o Reator vazio assim que o primeiro
atinge nivel maximo. O Reator cheio continua a receber aeragao por 5h30min, tempo estabelecido em
procedimento operacional para o ciclo de tratamento. Ao término de cada ciclo de 5h30min, o reator tem
seu soprador desligado, interrompendo a aerag¢do, com intuito de promover a separagao de solidos (lodo
biolégico) e liquido (efluente tratado) por meio de decantagdo. A decantacdo, de acordo com o
procedimento operacional, deve durar mais 3h30min. Cada Reator possui capacidade total de 86 m3.
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Ap0ds a decantacdo, cerca de 36 m? irdo corresponder ao volume de lodo, enquanto o restante compde
o efluente tratado. Desse volume de 50 m? de efluente tratado, um maximo de 30 m?® por batelada
poderd seguir para o Tratamento de Agua de Reuso (EPAR), se houver demanda. O restante, ou até
mesmo todo o volume, para o caso de ndo ser necessaria a producdo de agua de reuso, segue para
descarte na via de esgotamento publico.

O fluxograma apresentado na Figura 2, detalha visualmente o processo da ETE.
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Figura 2. Fluxo do Processo ETE na area em estudo.

Estacdo de Producdo de Aqua de Reuso - EPAR

O efluente tratado é encaminhado para a EPAR, onde ocorre um tratamento de agua fisico-quimico
composto pelas etapas de desinfeccdo, ajuste de pH, coagulacdo e floculacdo, decantacao, e filtragem,
com intuito de adequar o efluente tratado para uso em sistema de resfriamento e sanitdrios. O
fluxograma apresentado na Figura 3 detalha visualmente o processo da EPAR.
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Figura 3. Fluxo do Processo EPAR na area em estudo.

Aplicacdo da Aqua de Reuso

Do reservatorio elevado, a agua de reuso segue para abastecer o sistema de resfriamento, além
das bacias sanitdrias e mictdrios. No entanto, a dgua de torre de resfriamento recebe a aplicacdao
de produtos inibidores de corrosao e incrustacao, além de receber adicdo de cloro na entrada de
cada torre, realizado por meio de pastilhas.

Conforme observado na Figura 1, a opcao pela producao de dgua de reuso se deve a necessidade
de resfriamento no processo produtivo, e o seu elevado consumo de dgua da rede. O sistema de
resfriamento externo é composto por por chillers, condensadores e trocadores de calor; e o
sistema interno ao processo produtivo pelas camisas de tubulacdo, reservatorios e colunas de
destilacdo. Devido ao uso majoritario em atividades ligadas ao resfriamento, a demanda por agua
de reuso pode variar conforme a época do ano, sendo maior nos meses mais quentes e sofrendo
gueda nos meses mais frios. Todo sistema de reuso pode ser complementado com, ou alternado
para, uso de dgua potavel.

O sistema de torres conta ainda com operacdes automaticas pré-programadas de drenagem, com
intuito de evitar a concentracdo de contaminantes presentes na agua reciclada, potencializados
pelo uso em um sistema onde a renovacao de agua ocorre, majoritariamente, por evaporacao. O
fluxograma apresentado na figura 4, detalha o layout basico das torres. As Torres de Resfriamento
sdo divididas em 3 grupos:

— Conjunto de Torres “T1”: Responsaveis pela troca de calor com os sistemas de Resfriamento

Externo e Interno.
— Torre “T2”: Troca de calor com uma etapa produtiva particular.
— Torre “T3”: Troca de calor para produgdo de agua de utilidade particular.
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Figura 4. Layout das Torres de Resfriamento.

Andlise dos dados

Com base no histérico de resultados analiticos disponibilizados pela empresa, foram levantadas
as normas e leis aplicveis a cada tipo de amostra (Efluente Tratado, Agua de Reuso ou Potavel).

Para os padrdes do efluente tratado (Tabela 1), foram utilizadas as referéncias que a empresa ja
estd condicionada a atender. S3o elas o Artigo 18 do Decreto Estadual N2 8.468/1976 e a secdo
da Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n2 357/2005, alterada e
ampliada pela Resolugdo CONAMA n2 430/ 2011. J4 as referéncias para agua de reuso utilizam
bases técnicas e legais, compiladas na Tabela 2.

Tabela 1. Requisitos legais de parametros de qualidade do efluente tratado.
Eficiéncia em

Referéncia Padroes de Langamento de pH DBO Remogao Sedisn(:!:(t);veis
(Legislagdo) Efluente DBO
- mg/L % ml/L/h
Decreto 8468 Artigo 18 5.0a9.0 < 60.0 > 80.0 <1.0
Conama 430 Secao Il 5.0a29.0 - >60.0 <1.0
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1
T3bela 2. Requisitos legais de pardmetros de qualidade da dgua de reuso.
pH Alcalinidade Boro* Cloretos C|Ij>ro I}ecslldua T Colltfolrmest Condutividade DTurtezla _I;ertrci ?Iltcal S%l.ldosl tha|s Turbidez
Tipo de Reuso ivre / Cloro  Termotolerantes ota ota ota issolvidos
Referéncia - mg/L CaCO3 mg/L mg/L mg/L UFC/100mL us/cm mg/L CaCO3 mg/L mg/L mg/L NTU
Resolugdo Classe A - - - < 250.0 >1.0 - - - - - - <1.0
Municipal
N2 09/2014 Classe B - - - <250.0 <2.0 - - - - - - <5.0
Resolugdo Classe | 6.029.0 - <0.7 <106.0 - Auséncia/100 ml <700.0 - - - <450.0 <2.0
conjunta
SES/SMA/SSRH
N201 /2017 Classe Il 6.0a9.0 - <3.0 <350.0 - <200 <3000.0 - - - <2.000.0 -
Guidelines for Industrial-refrigeragdo
Torres de Resfriamento  6.929.0 <350.0 - <500.0 - - - <650.0 <0.5 <50.0 <500.0 <50.0
Water Reuse -EPA
(1992)
| |
Classel 6.0a8.0 - - - 05a15 <2000 - - - - <2000 <5.0
(contato direto)
Classe Il
NBR 13969/1997  (sem contato direto) - - . . >0.5 <5000 - : - : : <50
Classe Ill
(descarga bacias - - - - - <500.0 - - - - - <10
sanitdrias)
Auto Controle  Industrial - Torresde ¢ g 4 £700.0 - - - . <3500.0 £700.0 <10 <1500  <2.600.0 -
Adotado Resfriamento
Portaria de
Consolidagdo N25 Nenhum - Apenas
MS-Capitulo V. . P 6.0a9.0 - - <250.0 0.5a2.0 Auséncia/100 ml - <500.0 <0.3 - <1.000.0 <5.0
Comparativo
Anexos 1.7 e 10
do Anexo XX
3
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Como referéncias técnicas para agua de reuso, foram utilizadas as Guidelines for Water Reuse EPA
(USEPA, 1992), a Norma Brasileira n° 13969/1997 - Tanques sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e operacdo, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 13969/1997) e os padrdes de
monitoramento interno adotados por empresa prestadora de servicos de monitoramento e
manutencdo das torres de resfriamento.

As referéncias legais para dgua de reuso foram: do Municipio de Campinas-SP, a Resolucdo Conjunta
da Secretaria Municipal do Verde, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SVDS e a
Secretaria Municipal de Saude — SMS n°® 09/2014 (Resolug¢do Municipal n° 09/2014); do Governo do
Estado de S3o Paulo, a Resolugdo Conjunta das Secretarias de Estado da Saude, do Meio Ambiente e
de Saneamento e Recursos Hidricos n° 01 de 28 de junho de 2017 (Resolu¢cdo Conjunta
SES/SMA/SSRH N2 01/2017). Para efeito de comparacao, foi incluida uma referéncia de padrao de
agua potavel através da Portaria de Consolidacdo n2 5 do Ministério da Saude, Anexo XX.

Cruzando as informacdes disponibilizadas pela empresa com as referéncias levantadas, os
seguintes parametros foram selecionados: pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Eficiéencia em Remocdo de DBO, Sélidos Sedimentaveis, Alcalinidade, Boro, Cloretos, Cloro
Residual Livre, Coliformes Termotolerantes, Condutividade, Dureza Total, Ferro Total, Silica Total,
Sélidos Totais Dissolvidos e Turbidez. No caso do Efluente Tratado, foram incluidos Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Eficiéncia em Remocdo de DQO, pois, apesar de ndo serem
considerados parametros de especificacao, ha histérico disponivel.

Foram organizados resultados de 24 amostragens, de frequéncia mensal, de controle do Efluente
Tratado (Saida da ETE); 10 amostragens, de frequéncia trimestral, da saida da EPAR; e 25
amostragens, de frequencia mensal, realizadas pelo Autocontrole Mensal das Torres (Agua na
Torre de Resfriamento). Todos os dados sdo referentes ao periodo de 2017 a 2019.

Munido dos resultados devidamente compilados e organizados foi realizada a
caracterizacdo do Efluente Tratado. A Agua de Reuso foi caracterizada utilizando anélise de
frequéncia de adequacgdao aos parametros em trés diferentes cenarios de uso. Os cenarios
considerados foram: i) Atendimento de parametros ao uso atual (Torres de Resfriamento e
uso em sanitarios), de acordo com as referéncias técnicas levantadas e os parametros
considerados pela prestadora de servico responsavel pelo controle da qualidade da agua de
reuso; ii) Atendimento de parametros para classes Il e B de reuso urbano, de acordo com as
referéncias legais levantadas; iii) Atendimento de parametros de potabilidade, com intuito
de avaliar a aplicacdo da 4gua de reuso em caldeiras.
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Em seguida, foi realizada uma analise de correlagdo de Pearson entre os atributos do efluente
tratado e da 4gua de reuso, com intuito de avaliar se alguma melhoria na dgua de reuso pode ser
obtida através de interveng¢do no tratamento secundario.

Com base nos resultados foram propostas acdes para melhoria de pontos criticos atuais e o uma
avaliacdo das a¢Ges necessarias para almejar a ampliacdo do uso de agua de reuso, discutindo o
a economia financeira potencial como justificativa para eventual investimento. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa Action Stat®, versado 3.7.

Resultados e discussao

Caracterizagdo do efluente tratado

Os dados de caracterizacdo do Efluente Tratado sao apresentados na Tabela 3. O Efluente Tratado
nao apresenta problemas em relacdo ao atendimento dos parametros legais apresentados na
Tabela 1. No entanto, foi identificado uma grande variancia da amostra no parametro DQO, além
de uma eficiéncia de remoc¢ao média 74%. Embora ndo existam valores minimos legais para DQO,
esse resultado é interessante e pode ser tema de estudos futuros, buscando relacionar possiveis
substancias presentes no efluente que influenciem a sua biodegradabilidade.

Tabela 3. Estatistica descritiva das caracteristicas do efluente tratado.

Parémetro Mo D80 m50 "% remotioba0 sedmentavei
Unidade - mg0,-L? % mg0,-Lt % ml-L1-h?
Controle (Decreto 8468) 5.0a9.0 <60.0 >80% - - <1.0
Meédia 7.00 47.83 83 174.27 - 0.15
Mediana 7.06 31.30 89 151.00 76 0.10
Desvio padrdo 0.436 50.525 17.6 126.967 18.3 0.390
Varidncia da amostra 0.190 2552.803 3.1 16120.681 33 0.152
Minimo 6.23 3.10 34 18.09 30 0.00
Madximo 7.82 182.20 99 518.80 99 2.00

Caracterizacdo da dqua de reuso

Os dados de caracterizacdo da Agua de Reuso e os valores de referéncia para os trés cendrios
avaliados encontram-se na Tabela 2. Em relagdo ao 1° cenario (menos restritivo), percebe-se que
nao ha muita dificuldade em atender os limites de controle considerados. O uso em sanitarios
previsto pela NBR 13969/1997 também é atendido, uma vez que o histérico de turbidez das
analises ndo apresenta nenhum resultado superior a 10 NTU.
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Tabela 4. Estatistica descritiva das caracteriza¢do Agua de Reuso.

Parametro pH Alcaj:::tisllade Cloretos Condutivid. S.T.D. D_Fgf;a fl'?)rt;cl) '?'icl)itcaal Boro R(Sski)drt?al Turbidez
Uni. - ppm CaCO; ppm Cl us-cm? ppm ppm CaCO: ppm Fe ZEJOT mg-L?! mg-L?! NTU
12 Cen. 6.0-9.0 700.0 500.0 3500.0 2600.0 700.0 1.0 150.0 5.0 0.5-1.5 50.0
22 Cen. 6.0-9.0 350.0 350.0 3000.0 2000.0 650.0 0.5 50.0 3.0 0.5-2.0 10.0
32 Cen. 6.0-9.0 350.0 250.0 700.0 1000.0 500.0 0.3 50.0 0.7 0.5-2.0 5.0
Média 6.86 96.20 320.35¢ 1463.44¢ 1097.58< 137.04 0.39¢ 19.68 0.74¢ 0.172 1.63
Median 6.90 90.00 305.30°  1355.00° 1016.25°¢ 186.00 0.32¢ 20.00 0.50 0.092 1.50
Desv.P 0.31 38.39 90.10 390.26 292.69 101.00 0.28 10.95 0.66 0.23 1.15
Var. 0.10 1473.50 8118.40 1.5210° 8.6610* 1.0210* 0.08 119.98 0.44 0.05 1.32
Min 6.20 45.00 195.25 849.00c  636.75 0.00 0.05 1.00 0.20 0.00? 0.40
Mdx 7.80 165.00 599.952 2880.00° 2160.00° 294.00 1.11° 42.00 1.98¢ 0.67 3.10

Uni. — Unidade; 12 Cen. — Primeiro cendrio; 22 Cen. — Segundo cendrio; 32 Cen. — Terceiro cendrio; Median — Mediana; Desv.P — Desvio PAdrdo;
Var. — Varidncia da amostra; Min — Valor minimo; Mdx — Valor mdximo;  — valores acima dos requisitos para os trés cendrios estudados;
b—valores acima dos requisitos do 22 e 32 cendrios estudados; — valores acima dos requisitos do 32 cendrio estudado

Os valores de Cloro Residual apresentaram apenas uma amostra dentro dos limites (o maximo
registrado, de 0,67 mg/L). Essa deficiéncia estd diretamente ligada a presenca de Coliformes
Totais, que é analisado trimestralmente e, com resultados desejados expressos em “auséncia em
UFC/100 ml”, apresentou somente 4 resultados dentro da especificagdo em todo histérico
disponivel. A proposta mais adequada para resolucdo deste problema seria a adequacgdo da
desinfec¢cdo com base nas legislacdo estadual e municipal previamente citadas. O hipoclorito de
sodio ja é aplicado ao sistema, porém, em quantidade ou com tempo de contato insuficiente. Se
o ajuste da dosagem ndo for suficiente para adequacdo do pardmetros, ajustes no sisteam de
tratamento, para promover maior eficiéncia na remogao de sélidos podem ser avaliados.

Ha uma grande variancia dos valores de Alcalinidade, Cloretos, Condutividade, Sélidos Totais
Dissolvidos e Dureza. Apesar de esperada, para que se estabelega redug¢ao na variabilidade das
caracteristicas da dgua de reuso propde-se revisar as operacoes de producdo de agua de reuso,
comecando pelos procedimentos, treinamento da operacdo, definir e adquirir possiveis os
instrumentos necessarios para pratica do auto-controle do processo de tratamento.

Considerando o 29 cenario, afirma-se que, considerando os parametros mais restritivos de uso
em torres, definido pela Agéncia Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA), bem como
o Uso com Restri¢do Severa, estabelecido pela Resolugdo Conjunta SES/SMA/SSRH N2 01/2017, a
agua de reuso tem potencial para atender plenamente os requisitos definidos por estes
instrumentos, desde que faca melhorias em sua desinfeccdo e monitoramento de Cloro Residual.
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Além da ressalva a respeito da desinfeccdo, a Resolu¢do Conjunta SES/SMA/SSRH N2 01/2017
também exige, para uso Urbano com Restricdo Severa, a necessidade de ampliar o escopo de
analises para incluir DBO, Solidos Suspensos Totais, Ovos helmintos, Cloro Total e fator RAS (caso
seja optado o uso em irrigacdo paisagistica).

Considerando o 32 cenario, com referéncias mais restritivas, aplicaveis a agua potavel, a dgua de
reuso ndo atende os parametros Cloretos, Condutividade, Sélidos Totais Dissolvidos, Ferro Total,
Boro e Cloro Residual. O fato dos demais parametros se adequarem ao uso potdvel indica que o
sistema atual tem qualidade suficiente em seus processos de clarificagcdo, filtracdo e
abrandamento para produzir uma dgua de reuso de boa qualidade.

Complementando os comentarios anteriores, propde-se:

— Com base nos estudos de Cristovao et al. (2015), George et al. (2015), Sumisha et al. (2015), Colla et
al. (2016), Ghaneian et al. (2017), e Xu et al. (2019), estudar e avaliar, técnica e economicamente, o
emprego da combinagdo de sistemas de ultrafiltragdo e osmose reversa, em nivel terciario, dada
sua eficiéncia em reduzir os valores das variaveis que ainda se apresentam fora da especificagdo do
3° cendrio, com registros nos trabalhos citados de eficiencias entre 80 e 99%.

— Com base nos estudos referentes a tecnologia MBR de Andrade et al. (2015), Jemli et al. (2015),
Mannina et al. (2016), e Jamshidi e Niksokhan (2017), esta alternativa, em nivel secundario, pode
reduzir os valores das varidveis que ainda se apresentam fora da especificacdo do 3° cenario.

Qualquer proposta que venha a ser considerada deve levar em conta as caracteristicas atuais do
sistema de tratamento e suas limitacGes, bem como as limitacGes das prdprias alternativas,
descritas nos estudos mencionados. Além do custo de implantacdo, novas demandas de energia,
insumos e manutencao seriam gerados. No entanto, o resultado pode ser financeiramente viavel,
se a economia gerada pela ampliacdo do reuso for suficientemente elevada.

Analisando os usos atuais de dgua potavel e dgua de reuso, a possibilidade de retomada do uso de 4dgua
reciclada na produgdo de vapor é plausivel. Considerando que o prego praticado da agua é de RS 35.10/m?
de dgua potavel (contrato com empresa de Saneamento- valor fornecido pela industria), e o volume
médio mensal de dgua para produgdo de vapor é de aproximadamente 400 m3/més, ha a possibilidade
de evitar o gasto mensal de até RS 14,040, ou RS 168,480 ao ano. Com o aumento da demanda por dgua
de reuso, é esperada a reducdo, na mesma taxa, do descarte para via de esgotamento publico.
Atualmente, o valor cobrado pelo descarte é de RS 28.07/m? (contrato com empresa de Saneamento-
valor fornecido pela industria). Com mais 400 m3/més de efluente sendo reaproveitado, até RS 11,228
por més, ou RS 134,736 por ano deixariam de ser gastos com descarte. Ou seja, apesar da necessidade de
um investimento ser necessario para alcangar os parametros do 32 cenario, e ainda sem considerar os
custos relacionados a producdo desta dgua de maior qualidade, existe a possibilidade de uma economia
anual de até RS 303,216 em vista, que pode ser usada para justificar o investimento.
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E valido destacar que a operacdo da EPAR também confere custos, que devem ser subtraidos
dos beneficios econdmicos apontados, entretanto, os valores servem como referencia
estimativa de vantagens financeiras do processo de melhorias no sistema de reuso.

Correlacéo do Efluente Tratado x Aqua de Reuso

Com intuito de avaliar se, com os dados disponiveis, era possivel estabelecer alguma relacdo
significativa entre a qualidade do efluente tratado e a qualidade da agua de reuso, foram
pareadas amostragens que ocorreram no mesmo intervalo de tempo e foi realizada a correlagao
de Pearson.

O resultado da correlagdo entre os parametros das caracteristicas do efluente tratado e dgua de
reuso é apresentado na Tabela 5. Isolando a correlagdo entre as variaveis do efluente tratado e
as varidveis da agua de reuso, temos o seguinte cendrio. Em geral, sdo poucas as correlagdes
encontradas entre as variaveis do Efluente Tratado e Agua de Reuso. A maioria é fraca, podendo
ser descartadas como coincidéncia estatistica. No entanto, dois fendmenos merecem explicagoes.

Tabela 5. Correlacdo Efluente X Agua de Reuso.

Agua de Reuso pH

Caracteristicas pH DBO Eficiencia DBO DQO Eficiencia DQO
pH -0.28 -0.36 0.03 -0.04 0.18
Alcalinidade 034 004 0.28 0.60 -0.01
Total

Cloretos -0.23 -0.66 0.66 0.35 0.35
Condutividade -0.26 0.00 0.27 0.66 -0.18
Sclidos Totais 026 0.0 0.27 0.66 -0.18
Dissolvidos

DurezaTotal 0.13 0.50 0.00 0.11 -0.08
Ferro Total 0.06 -0.27 0.44 -0.09 0.15
Silica Total -0.51 0.01 0.24 0.64 0.02

Ha aparente correlacdo entre DQO x Condutividade e DQO x Sélidos Totais Dissolvidos. No
entanto, serdo tratadas como coincidéncia estatistica. O motivo encontra-se na relagdo entre
DQO e Eficiéncia em Remocdo de DQO. Quanto maior a DQO, menor deve ser a Eficiéncia. Logo,
a correlagdo com a DQO, para ser considerada relevante, deveria ser acompanhada de uma
relacdo negativa com a Eficiéncia em remocao de DQO, que nao ocorre.
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Correlagdes com maior nivel de significancia foram encontradas entre Cloretos x DBO (negativa)
e Cloretos x Eficiéncia em Remocgdo de DBO (positiva). Primeiro, deve-se observar que a DBO e a
Eficiéncia em Remocgdo de DBO devem ser negativamente correlacionadas (quanto menor a DBO
residual do efluente tratado, maior a eficiéncia). Logo, o teor de cloretos na agua de reuso se
relaciona com ambos da mesma forma, apesar da “inversdo de sinal”, validando a relevancia
estatistica da correlacdo. A boa eficiéncia na ETE associada a elevacdo do teor de Cloretos na Agua
de Reuso pode ser explicada pela capacidade de adapta¢do do meio bioldgico.

Conforme Von Sperling (2007), as bactérias da etapa bioldgica de efluente se aclimatam conforme
as condicdes do efluente. E, conforme Jemli et al. (2015) e Mannina et al. (2016), evidenciamos
que existem bactérias em sistemas bioldgicos de tratamento secunddrio adaptadas a elevados
teores de cloretos e outros tipos de sais. Logo, pode-se levantar a hipétese que o meio biolégico
esta melhor adaptado ao elevado teor de cloretos na corrente de efluentes, condicionando seu
desempenho na remog¢ao de carga poluidora a este fator.

Isso indica que a contribuicdo de cloretos na agua de reuso pode ser reduzida por meio de a¢des
na fonte, ou seja, investigando e atuando nas atividades que contribuem com cloretos nas
correntes de alimentagdao da ETE. Porém, isso também indica que qualquer redugao na
concentracao de cloretos pode ter efeito negativo sobre a etapa bioldgica de tratamento.

A luz deste fato, propde-se que ac¢des para adequacdo dos valores de cloretos na geracdo de
efluentes, devem estar acompanhadas de agdes de monitoramento e mitigagcdao dos impactos na
etapa bioldgica de tratamento de efluentes. Outra alternativa é o emprego da jd mencionada
tecnologia MBR, posterior a etapa bioldgica de tratamento.

Consideracgoes finais
Em face a necessidade de uma gestdo mais racional dos recursos hidricos, é papel de cada consumidor
buscar o que pode ser feito para evitar perdas e promover seu reuso. Atividades que necessitam de
grandes volumes e elevada qualidade, como o caso das industrias farmacéuticas, ndo sdo excecdo. Esta
gestdo mais racional precisa fazer sentido no contexto em que sera promovida. Portanto, se faz
necessario ter clareza e objetividade quanto ao uso pretendido da agua, além de dominio sobre seus
processos, fluxos e sistemas de tratamento e promogado de reuso. Foi neste sentido que o presente
estudo atuou e, além de atingir seus objetivos, obteve as seguintes conclusdes:
— A empresa possui um tratamento de efluentes eficiente e adequado a producdo de agua de
reuso para as aplicacGes atuais.
— Aadguadereuso é de qualidade adequada ao uso pretendido, porém, necessita de melhorias
em seu processo de desinfecg¢do, caso deseje-se ampliar o seu uso para fins mais nobres, ou
gue possam ter contato humano direto. A principio, ndo recomenda-se a aplicacdo de uma
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nova técnica, uma vez que ndo existe um procedimento e pratica estabelecidas para
controle da concentragdo de cloro livre residual na agua de reuso. O que se sugere é a
aderéncia ao plano de monitoramento conforme preconizado na Resolucdo Conjunta
SES/SMA/SSRH N2 01/2017 e Resolugdo Municipal n2 09/2014 - Campinas/SP, prevendo, ao
minimo, analises diarias de teor de cloro livre, para um estudo mais aprofundado das
necessidades de melhoria.

— Com investimento em tecnologia de reatores MBR, em nivel secundario, ou ultrafiltracdo e
osmose reversa, em nivel terciario, a d4gua de reuso atingiria padroes compardveis aos de
potabilidade, viabilizando seu uso na producdo de vapor em caldeiras, gerando uma
economia potencial da ordem de RS 300,000/ano.
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