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RESuUmMO

O rapido crescimento populacional e da industrializacdo mundial tém resultado na geragdo progressiva de efluentes
industriais com concentragdes significativas de contaminantes emergentes ou micropoluentes como farmacos,
produtos de higiene pessoal e hormdnios. Muitos desses poluentes sdo persistentes, toxicos e de dificil degradagao
em Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE) convencionais, alcangando ambientes aquaticos apos o tratamento.
O objetivo deste trabalho € propor alternativas de tratamento para o efluente real de uma industria farmacéutica
localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, buscando a melhor relacdo custo-beneficio e o
atendimento as normas de descarte. O efluente é atualmente tratado primariamente por Fossas Sépticas (FS) e
anaerobicamente via Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (do inglés, Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactors - UASB) seguido por Filtro Anaerdbio (FA) na ETE da empresa e tem apresentado baixa
conformidade para a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e pH, além da producdo de mal cheiro no local. O
efluente tratado caracterizou-se como levemente acido (pH variando de 4,42 a 9,64) e, por conseguinte, fora da
faixa ideal (de 6,8 a 7,4) para o tratamento anaer6bio utilizado. A temperatura do efluente (variando de 20,80 a
28,80 °C), apesar de obedecer ao limite (< 40 °C) estabelecido pelas normas do Programa de Recebimento e
Controle de Efluentes para usudrios Ndo Domésticos (PRECEND) da concessiondria de saneamento municipal,
também se apresentou abaixo da faixa ideal para o tratamento biologico aplicado (entre 30 e 35 °C). Pdde-se inferir
que o reator anaerobico utilizado estd operando em fase acidogénica, apresentando eficiéncia reduzida em relagdo a
fase metanogénica, a qual seria preferivel. Erros de partida e nas condigdes de operacdo do reator parecem implicar
em custos indesejados e na eficiéncia reduzida do tratamento. Para inferir sobre a composicdo e caracteristicas
detalhadas do efluente industrial, realizou-se uma andlise dos dados histdéricos de producdo, constatando que os
principios ativos mais utilizados em 2019 e 2020 foram glicose anidra, paracetamol, dipirona, benzoato de benzila,
cloreto de sédio, citrato de sddio, cafeina, carbonato de calcio, sulfato de ferroso e citrato de orfenadrina. Nenhum
desses insumos foi classificado como persistente, bioacumulativo e toxico, porém as substincias paracetamol,
dipirona e citrato de orfenadrina foram classificadas como nao biodegradaveis, presumindo-se que tratamentos do
tipo fisico-quimicos e/ou combinados deveriam ser considerados para tal efluente. As alternativas de tratamento
propostas consideraram a possibilidade de o efluente industrial apresentar substancias ndo biodegradaveis e com
certa persisténcia e toxicidade, além da necessidade de remocdo da DQO remanescente apds o tratamento
anaerdbio utilizado. Dessa forma, as alternativas de tratamento propostas foram: lodos ativados convencional,;
coagulagdo/sedimentagdo + MicroFiltragdo (MF) + NanoFiltragdo (NF) + Osmose Inversa (OI); UASB+FA +
tratamento terciario via membrana (UF ou NF ou OI); UASB+FA + tratamento terciario via ozonolise (O3); e,
UASB+FA + tratamento tercidrio via ozonolise com peroxidagdo (O3/H,O,). A partir da estimativa preliminar de
custos realizada para as alternativas de tratamento, a técnica UASB+FA+OI apresentou o menor custo total (R$
2,32 por volume de efluente tratado) devido ao aproveitamento do tratamento atual e a um baixo custo de operagdo
em relacdo as demais. Ressalta-se que para a implementagdo definitiva dessa técnica, faz-se necessaria a adequagéo
do tratamento atual a partir do controle e ajuste da temperatura e do pH a montante dos reatores a fim de garantir as

condigdes ideais a degradacdo anaerobia.

Palavras-chave: Efluente farmacéutico, PRECEND; Tratamento de efluente industrial; Andlise de custos.



ABSTRACT

Rapid population growth and worldwide industrialization have resulted in the progressive generation of industrial
effluents with significant concentrations of emerging contaminants or micro-pollutants such as pharmaceuticals,
personal care products and hormones. Many of these pollutants are considered persistent, toxic and difficult to
degrade in conventional Wastewater Treatment Plants (WWTP), reaching aquatic environments after treatment.
The research aims to propose treatment alternatives for the effluent of a pharmaceutical industry located in the
metropolitan region of Belo Horizonte, Minas Gerais, seeking the best cost-benefit ratio and compliance with
disposal regulations. The effluent is currently treated anaerobically via Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors
(UASB) followed by Anaerobic Filter (FA) in the company's ETE and has shown low compliance for Chemical
Oxygen Demand (COD) and pH, in addition to the production of bad odour in the place. The treated effluent was
characterized as slightly acidic (pH ranging from 4.42 to 9.64) and, therefore, outside the ideal range (from 6.8 to
7.4) for the anaerobic treatment used. The effluent temperature (ranging from 20.80 to 28.80 °C), despite
complying with the limit (< 40 °C) established by the norms of the Effluent Reception and Control Program for
Non-Domestic Users (in portuguese, Programa de Recebimento e Controle de Efluentes para usudrios Ndo
Domeésticos - PRECEND) of the municipal sanitation concessionaire, was also below the ideal range for the applied
biological treatment (between 30 and 35 °C). It can be inferred that the anaerobic reactor used is operating in the
acidogenic phase, presenting reduced efficiency concerning the methanogenic phase, which would be preferable.
Errors in starting and operating conditions of the reactor seem to imply unwanted costs and reduced treatment
efficiency. To infer the composition and detailed characteristics of the industrial effluent, an analysis of historical
production data was carried out, noting that the active principles most used in 2019 and 2020 were anhydrous
glucose, paracetamol, dipyrone, benzyl benzoate, sodium chloride, sodium citrate, caffeine, calcium carbonate,
ferrous sulphate and orphenadrine citrate. None of these inputs was classified as persistent, bioaccumulative and
toxic, but the substances paracetamol, dipyrone and orphenadrine citrate were classified as non-biodegradable,
assuming that physicochemical and/or combined treatments should be considered for such effluent. The proposed
treatment alternatives considered the possibility that the industrial effluent could contain non-biodegradable
substances with certain persistence and toxicity, in addition to the need to remove the COD remaining after the
anaerobic  treatment used. The treatment alternatives were: conventional activated sludge;
coagulation/sedimentation + MicroFiltration (MF), NanoFiltration (NF) and Reverse Osmosis (OR); UASB+FA +
tertiary treatment via membrane (UF or NF or OR); UASB+FA + tertiary treatment via advanced oxidative
processes (ozonolysis - Os or ozonolysis with peroxidation - Os/H,0,). From the preliminary cost estimate, the
UASB+FA+OR technique had the lowest total cost (BRL 2.32 per volume of treated effluent) due to the use of the
current treatment and a low cost of operation to the others. It is noteworthy that for the implementation of this
lower-cost technique, it is necessary to adapt the current treatment from the control and adjustment of temperature

and pH upstream of the reactors to guarantee the ideal conditions for anaerobic degradation.

Keywords: Pharmaceutical effluent; PRECEND; Industrial effluent treatment; Cost analysis.
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Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos

Lodos Ativados Convencional (do inglés, Conventional Activated Sludge)
Despesas de capital (do inglés, Capital Expenditures)
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais
Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais
Companhia de Saneamento de Minas Gerais

Conselho Regional de Quimica

Flotagdo por Ar Dissolvido (do inglés, Dissolved Air Flotation)
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Decantador Secundario

Concentragdo de Efeito na qual o efeito de 10% ¢ observado (do inglés, median Effect Concentration
10%)

Efluentes Domésticos

Efluentes Nao Domésticos

Estacdo de Tratamento de Esgoto
Filtro Anaerdbio de leito fixo
Fundagao Estadual de meio AMbiente
Fossas Sépticas

Acidos graxos de cadeia longa (do inglés, Long Chain Fatty Acids)



ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

MBR
MF

N° CAS
NBR
NF
NOEC
0&G
OD
OpEx
Ol

pH
PNMA
PNRH
POA

PPCPs

PRECEND
Qmax
Qméd
RADA
RAMA
SEGRH-MG
SISEMA
SSed

SST

TRH
UASB

UF

VFAs

Biorreatores com membranas (do inglés, Membrane BioReactor)

MicroFiltragdo

Numero de servigo de resumos quimicos (do inglés, Chemical Abstracts Service)
Norma BRasileira

NanoFiltracao

Concentragdo de efeito ndo observado (do inglés, No Observed Effect Concentration)
Oleos e Graxas (do inglés, Oils and Greases)

Oxigénio Dissolvido

Despesas operacionais (do inglés, Operational Expenditures)

Osmose Inversa

potencial Hidrogenionico

Politica Nacional do Meio Ambiente

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Processo Oxidativo Avangado

Produtos Farmacéuticos e de Cuidados Pessoais (do inglés, Pharmaceuticals and Personal Care
Products)

Programa de Recebimento e Controle de Efluentes para usudrios Nao Domésticos
Vazdo maxima medida

Vazio média medida

Relatério de Avaliagdo de Desempenho Ambiental

Reatores Ascendentes de Manta Anaerdbia

Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidrico de Minas Gerais
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Soélidos Sedimentaveis

Soélidos Suspensos Totais

Tempo de Retengdo Hidraulica

Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge

Blanket Reactors)
UltraFiltragao

Acidos Graxos Volateis (do inglés, Volatile Fatty Acids)
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

Efluentes Nao Domésticos (END) sdo oriundos de processos industriais, como produgao,
operagdo e limpeza, sendo constituido por substancias utilizadas ou produzidas no estabelecimento,

possuindo caracteristicas distintas dos efluentes domésticos'~.

Durante a gestdo dos END, os estabelecimentos geradores podem optar pelo langamento
direto desses efluentes em corpos de agua receptores ou pelo langamento indireto, na rede publica
coletora de esgoto domésticos. No primeiro caso, os empreendimentos devem obedecer aos
parametros e as condigdes de descarte definidos por pelos Orgdos ambientais € governamentais
competentes’ e, no segundo caso, obedecem as condi¢des e aos limites de qualidade estabelecidos

pela companhia de saneamento do municipio em que se localizam®.

Apesar da existéncia de normas e legislacdes que estabelecem as condi¢des de langamento e
padrdes de qualidade para efluentes industriais®®, o Brasil ainda ndo possui padrdes e limites de
langamento referentes a efluentes compostos por residuos farmacologicos os quais podem ser

considerados toxicos, persistentes e/ou bioacumuladores no ambiente.

O efluente proveniente de uma industria farmacéutica contém produtos farmacologicos
residuais, possuindo sua composi¢do varidvel conforme a produ¢do’, sendo normalmente
caracterizado por possuir elevadas quantidade de matéria organica estavel e de dificil degradacgdo
biologica em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) convencionais, ademais da presenca de

solventes e residuos com consideravel toxicidade®’.

Dentre as alternativas de tratamento para efluentes disponiveis, pode-se citar os tratamentos
bioldgicos aerdbios, como os lodos ativados convencional, e anaerobios, como os filtros e os reatores
Anaerobios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket
reactors - UASB); além dos fisico-quimicos, a exemplo dos processos de clarificacdo, oxidativos

avangados e os baseados em membranas™.

O sucesso no tratamento de efluentes farmacéuticos via tratamentos biologicos depende,
principalmente, da composicdo do efluente, sendo que algumas substancias farmacologicamente
ativas podem ser resistentes a degradagio biologica®’'. Além disso, condigdes de operacdo do reator,
como pH, temperatura, e a presenca de substancias toxicas podem perturbar a microbiota, afetando o

processo de digestdo e reduzindo a eficiéncia da técnica’.

Os processos de clarificagdo usualmente ndo apresentam remogdes satisfatorias de Solidos

Suspensos Totais (SST), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de



Oxigénio (DBO) quando aplicados a efluentes farmacéuticos, sendo indicado seu uso como

tratamento primario, sando combinado a outras técnicas''®!"",

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) tém apresentado maior eficidcia quando
comparados as técnicas biologicas de tratamento, indicando aumento na remocdo de farmacos e
reducdo da toxicidade do efluente'?!'*%!#12 Sem embargo, subprodutos podem ser gerados durante a
oxidagdo dos poluentes, requerendo atencdo e controle da toxicidade do efluente pos

tratamento 2127128,

O tratamento via membranas caracteriza-se pela retengdo dos poluentes a partir do fluxo de
efluente por uma membrana semipermeavel, as quais podem ser de MicroFiltracio (MF),
UltraFiltragdo (UF), NanoFiltragdo (NF) e Osmose Inversa (OI)'*. As membranas de NF e OI tém
sido as mais empregadas na remocdo de compostos emergentes de dificil degradacdo biolodgica,
como os farmacéuticos, devido aos diminutos poros dessas membranas'*. Tal aplicacdo, entretanto,
necessita da instalagdo de uma técnica de pré-tratamento, a fim de se evitar incrustagdes excessivas

na membrana'*,

A escolha da técnica para o tratamento de efluentes farmacéuticos depende das caracteristicas
fisico-quimicas e da composicdo desses efluentes os quais estdo intimamente vinculados as
particularidades da produ¢do industrial’. Dessa maneira, no presente trabalho, realizou-se uma
analise das caracteristicas fisico-quimicas dos insumos utilizados na produg¢ao industrial, buscando-
se prever a composi¢do e as caracteristicas do END farmacéutico. Por conseguinte, pode-se avaliar a

eficiéncia do atual tratamento do efluente e propor tratamentos alternativos.

O efluente ¢ atualmente tratado primariamente por Fossas Sépticas (FS) e anaerobicamente
via reator UASB seguido por Filtro Anaerébio (FA) na ETE da empresa. As propostas de
tratamentos alterativos neste trabalho consideraram a possibilidade de o efluente industrial apresentar
substancias ndo biodegradaveis e com certa persisténcia e toxicidade, além da necessidade de
remog¢ao da DQO remanescente apos o tratamento atualmente utilizado. Ademais, considerou-se a
melhoria na remog¢do de contaminantes e na reducao dos riscos toxicoldgicos do efluente para o meio

apos o descarte, estimativas de custos de instalagdo e manuten¢do das técnicas.

As alternativas de tratamento propostas neste trabalho foram: lodos ativados convencional;
coagulagdo/sedimentacdo + MicroFiltragdo (MF) + NanoFiltragdo (NF) + Osmose Inversa (OIl);
UASB+FA + tratamento tercidrio via membrana (UF ou NF ou OI); UASB+FA + tratamento
terciario via ozonolise (O;); e, UASB+FA + tratamento terciario via ozondlise com peroxidagao

(05/H,0,).



Para as estimativas preliminares de custos realizou-se dimensionamentos, para cada técnica
alternativa de tratamento, visando contabilizar a necessidade de tanques, decantadores, bombas,
membranas, aeradores e outros equipamentos e instrumentos, conforme a particularidade de cada

técnica considerada.

Os dimensionamentos foram realizados a partir dos parametros apresentados para o efluente
bruto e para o efluente tratado na ETE atualmente em funcionamento, de acordo com as
particularidades de cada técnica, sendo utilizados célculos desenvolvidos no software Excel. Para
técnicas que utilizaram tratamento via membranas de UF e OI, recorreu-se ao sofiware WAVEO
(2019) o qual ¢ um programa de modelagem que integra UF, OI e resina de troca i6nica e ¢ usado
para projetar e simular a operacdo de sistemas de tratamento de dgua doce para abastecimento, dgua
do mar e efluentes industriais, secundarios e terciarios. A partir do sofiware WAVEO© (2019) foi
possivel determinar o nimero de membranas necessarias ao tratamento, a quantidade e as poténcias
requeridas das bombas e o consumo energético em kWh, além de indicar a necessidade ou nao de

paradas regulares para a regeneracdo das membranas.

Ao final das estimativas preliminares de custos realizou-se uma discussdo sobre as
caracteristicas de cada técnica de tratamento, considerando além dos custos, suas particularidades e
possiveis eficiéncias na remoc¢do de poluentes complexos e resistentes a degradacdo biologica
convencional. Dessa forma, a problematica desse trabalho reside no equilibrio entre o atendimento as
legislagdes e normas, sejam governamentais ou definidas pela companhia de saneamento; o risco
ambiental do descarte no corpo receptor de END; e o custo para a empresa geradora de END na
manutencdo do tratamento e no controle de parametros, evitando o pagamento de multas e de

incidéncias que elevam o valor das faturas de esgotamento.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

1. Objetivo geral
O objetivo desse trabalho ¢ propor alternativas de tratamento para o efluente real de uma
indtstria farmacéutica localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais,

buscando a melhor relagao custo-beneficio e o atendimento as normas de descarte vigentes.

2. Objetivos especificos
1. Prever a composic¢do e as caracteristicas do efluente farmacé€utico bruto a partir da analise

dos dados do consumo de insumos na producao industrial;

2. Estimar o potencial de biodegradabilidade, bioacumulagao e toxicidade do efluente a
partir da andlise das caracteristicas dos principais principios ativos utilizados na producdo

industrial;

3. Avaliar a eficiéncia do tratamento atualmente realizado pela empresa farmacéutica a
partir dos dados que caracterizam o efluente bruto e tratado, comparando-os aos limites de
langamento de efluentes ndo domésticos no sistema de esgotamento sanitario definidos

pela concessiondria de saneamento municipal;

4. Desenvolver um estudo comparativo de viabilidade técnica e economica da aplicacao de
tratamentos alternativos ao atualmente realizado, a fim de propor melhorias na eficiéncia

do tratamento e na relacao custo-beneficio.
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3. Gerenciamento de efluentes nio domésticos
Efluentes Domésticos (ED) sdo aqueles produzidos a partir dos usos com fins de higiene e
necessidades fisiologicas humanas em banheiros, lavanderias e cozinhas presentes em residéncias ou
estabelecimentos comerciais’. Assim sendo, compdem-se essencialmente da agua proveniente de
banho e excretas, restos de comida, sabdo e detergentes, sendo geralmente caracterizados por
aproximadamente 99,9% de 4agua e cerca de 0,1% de sélidos aos quais cerca de 70% sao de origem

orgdnica, como microrganismos, gorduras, 6leos ¢ ureia'.

Os Efluentes Nao Domésticos (END) diferenciam-se em origem, caracteristicas € composi¢ao
dos ED, pois s3o oriundos de processos industriais, incluindo processos de produgdo, aguas de
lavagem, de operacdo, de limpeza e outras fontes, apresentando poluigdo por substancias utilizadas
e/ou produzidas no estabelecimento industrial'?. Atenta-se que as redes coletoras de efluentes
domésticos, ndo domésticos e de dgua pluvial devem ser separadas na planta industrial, de modo a

ndo haver interconexao entre elas''.

A industria que opte pelo lancamento direto dos END em corpos de agua receptores deve
trata-lo a fim de se obedecer aos padroes e as diretrizes de qualidade das aguas e de enquadramento
dos corpos de agua, além de cumprir com as condigdes € com os pardmetros de lancamento de

efluentes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais e governamentais competentes”.

No langamento indireto em redes publicas coletoras de esgotos, o empreendimento transfere a
concessionaria de servigos de saneamento do municipio a responsabilidade pelo tratamento dos
efluentes coletados'. Nesse caso, apesar de a empresa obedecer a condi¢bes e pardmetros de
qualidade menos rigorosos estabelecidos pela companhia de saneamento, o empreendimento fica
passivel de cobranga de taxas que elevam a fatura de esgotamento e/ou multas, caso o efluente
langado na rede coletora apresente parAmetros fora dos limites especificados®. Essa alternativa pode
ser vantajosa caso inexistam corpos de dgua enquadrados ao recebimento de efluentes nas

proximidades da industria produtora®.

3.1Legislacdes nacionais e estaduais aplicaveis ao lancamento direto
Para entender o arcabougo regulatério referente as dguas brasileiras, faz-se necessario uma
visdo geral das principais legislagdes que tem por objetivo a protecdo dos recursos hidricos
nacionais, através da regulamenta¢do do uso da agua, do estabelecimento de normas, limites e
planejamento hidrolégico. De maneira geral, os regulamentos assim aplicaveis sao estabelecidos

pelas seguintes legislacdes:
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Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981'%: dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, criagdo do Conselho

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA);

Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997": institui a Politica Nacional de Recursos

Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

Lei Federal n° 9.984, de 17 de julho de 2000"*: dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de
Aguas, entidade federal de implementagio da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de

coordenagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

Resolucdo do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH) n°® 48, de 21 de margo de

2005": estabelece critérios gerais para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Ademais da base legislativa para a gestdo dos recursos hidricos, ¢ necessario estabelecer
critérios e parametros sanitarios para a qualidade da 4gua. Dessa forma, o CONAMA dispde sobre as
condi¢cdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de

4gua receptores no Ambito nacional através da Resolucdo n° 430 de 13 de maio de 2011°.

Segundo a resolugdo, o lancamento direto de efluentes, originarios de qualquer fonte
poluidora, em corpos receptores podera ocorrer, desde que os despejos atendam aos padrdes exigidos
em seu Art. 16 e ndo confiram ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as
metas obrigatdrias progressivas, intermedidrias e final, do seu enquadramento. Para o atendimento ao
langamento indireto de efluentes, ou seja, despejo em redes publicas coletoras de esgotos, solicita-se
a observancia as normas especificas, disposi¢des do 6rgdo ambiental competente e das diretrizes da
operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario. Percebe-se, desse modo, que o
efluente industrial, ap6s o devido tratamento, deve atender aos requisitos estabelecidos na Resolugao

CONAMA n° 430/2011° para ser langado ao corpo receptor adequadamente enquadrado.

A protecao dos recursos hidricos também se d4 no ambito estadual, buscando-se legislar de
acordo com o interesse regional, estabelecendo-se normas suplementares as federais. De modo geral,
considera-se importante para o gerenciamento de recursos hidricos no estado de Minas Gerais as

seguintes regulamentacdes:

Lei Estadual n® 2.126, de 20 de janeiro de 1960°: estabelece normas para o langamento de

esgotos e residuos industriais nos cursos de agua;

Lei Estadual n® 13.199, de 29 de janeiro de 1999': institui a Politica Estadual de Recursos

Hidricos e cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH-MG);
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Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01, de 05 de maio de 2008"": dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além de

estabelecer as condicdes e padrdes de langamento de efluentes.

Lei Estadual n° 18.309, de 3 de agosto de 2009': estabelece normas relativas aos servigos de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, cria a Agéncia Reguladora de Servigos de

Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais (ARSAE-MG);

Lei Estadual n° 21.972, de 21 de janeiro de 2016": dispde sobre o Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA);

Com o aumento da relevancia da polui¢do ambiental, a Lei Estadual n® 2.126* tornou proibido
o lancamento de esgotos e residuos industriais sem tratamento em corpos de dgua. Apds tratamento,
o efluente deve conter Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e sais
minerais dissolvidos, suspensos ou precipitados nas mesmas condi¢des e propor¢des ao do corpo
receptor. De maneira complementar e mais consolidada, a Deliberagio Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 01" estabeleceu, em seu Art. 29, os critérios ¢ parAmetros sanitirios para o
langamento de efluentes, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua, apos o devido tratamento.

Apesar da crescente preocupagcdo mundial da ocorréncia de micro poluentes e contaminantes

20,21

persistentes em agua™”', a legislacdo brasileira ainda ndo possui padrdes de langamento de esgotos

referentes a residuos farmacologicos.

3.2Diretrizes da COPASA aplicaveis ao lancamento indireto
O Decreto Estadual n® 44.884, de 1° de setembro de 2008', é responsavel por alterar e
consolidar a regulamentacao da prestacdo de servigos publicos de agua e esgoto pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG). Segundo esse Decreto, em consonancia com a
Deliberagio Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008* e a Resolugdo CONAMA n°
430/2011°, o estabelecimento gerador de Efluentes Ndo Domésticos (END) que optar pelo uso da
rede coletora e do tratamento realizado pela concessiondria de servigos de saneamento do municipio

deve observar os critérios e as diretrizes de recebimento determinados pela operadora.

Com o proposito de atuar junto aos geradores de END e garantir a destinagdo adequada
desses efluentes, a COPASA MG criou o Programa de Recebimento e Controle de Efluentes para
usudrios Nao Domésticos (PRECEND). A partir desse programa, os estabelecimentos destinam os
END gerados a rede publica coletora de esgoto domésticos, transferindo a COPASA a

responsabilidade pelo tratamento dos efluentes coletados.
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Para o atendimento ao PRECEND, os END lan¢ados na rede coletora de esgoto devem estar
de acordo com as caracteristicas fixadas, pela COPASA MG, na Norma Técnica 187*, a qual foi
homologada pela Resolug¢do 117 de 2018 da Agéncia Reguladora de Servigos de Abastecimento de
Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais®>. Os pardmetros e limites para
langamento de END no sistema publico de esgotamento sanitario presentes na sexta edi¢do da Norma

T. 187 de 20184 estao descritos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Pardmetros e limites para lancamento de END no sistema de esgotamento sanitario.

Parimetro Unidade de medida Limite permitido
pH - Minimo: 6,0 / Maximo: 10,0
Temperatura °C <40,0
Solidos sedimentaveis mL/L 20,0
Gorduras, 6leos e graxas totais mg/L 150,0
Aluminio total mg/L 3,0
Arsénio total® mg/L 3,0
Bario total mg/L 5,0
Boro total mg/L 5,0
Cédmio total® mg/L 5,0
Chumbo total® mg/L 10,0
Cobalto total® mg/L 1,0
Cobre total® mg/L 10,0
Cromo hexavalente mg/L 1,5
Cromo total® mg/L 10,0
Estanho total® mg/L 5,0
Ferro soluvel mg/L 15,0
Mercurio total® mg/L 1,5
Niquel total® mg/L 5,0
Prata total mg/L 5,0
Selénio total® mg/L 5,0
Vanadio total® mg/L 4,0
Zinco total® mg/L 5,0
Nitrogénio amoniacal total mg/L 500
Cianetos totais mg/L 5,0
Fenois totais mg/L 5,0
Fluoreto total mg/L 10,0
Sulfeto total mg/L 1,0
Sulfatos mg/L 1.000,0
Substancias tensoativas — ATA mg/L 5,0
Benzeno mg/L 1,2
Tolueno mg/L 1,2
Xileno mg/L 1,6
Etilbenzeno mg/L 0,84
Estireno mg/L 0,07
Cloroférmio mg/L 1,0
Dicloroeteno mg/L 1,0
Tetracloreto de cabono mg/L 1,0
Tricloroeteno mg/L 1,0

Nota: * o somatorio das concentracdes dos parametros referentes a série de metais pesados, permitido para o
langamento na rede coletora publica de efluentes, é de 20 mg/L. Fonte: COPASA (2018)*.

Ademais dos pardmetros apresentados na Tabela 1, a Norma T. 187/6* determina a

obrigatoriedade das andlises de pH, temperatura, DBO, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
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Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Sedimentaveis (SSed), gorduras, Oleos ¢ Graxas (O&G) e
substancias tensoativas (ATA) por parte dos usuarios, independentemente das atividades industriais e
dos tipos de END gerados. Determina-se também a separacdo, por parte do usudrio, das redes
coletoras de efluente doméstico, de efluente ndo doméstico e de dguas pluviais na planta industrial,

de modo a ndo ocorrer interconexdo entre tais redes.

Em consonancia com a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), estabelecida pela Lei
Federal 6.938 de 1981", o PRECEND incorpora o principio Poluidor-Pagador no célculo da fatura
mensal de esgoto. Segundo esse principio, impde-se ao usuario a contribuicdo pela utilizacdo de
recursos ambientais com fins econdmicos, com a obriga¢do de recuperar e/ou indenizar os danos

causados. Dessa forma, paga-se mais pela maior polui¢do'?.

Segundo a COPASA MG (2016)*, os END usualmente possuem maior carga poluidora do
que os efluentes domésticos. Buscando-se, entdo, um coeficiente que incida no calculo da fatura
mensal do esgoto industrial, considerando o principio Poluidor-Pagador, definiu-se o Fator K ou
Fator de Poluicao a ser incidido como valor adicional na fatura. Esse fator mede a possivel diferencga
de carga poluidora entre um esgoto doméstico e um efluente ndo doméstico. E tal método de
cobranga permite a manutencdo da rede coletora e da estagdo de tratamento por parte da

concessionaria’*,

Os valores do Fator K, apresentados na Tabela 2, foram definidos em funcao dos parametros

de DQO e SST, como mostrado a seguir.

Tabela 2. Fator de carga poluidora "K".

SST
(mg/L)
<300 301 a 355a 426 a 556 a 721 a 1033 a 1771 a
DQO - 354 425 555 720 1032 1770 4000
_(mg/L)

<450 1,00 1,02 1,05 1,11 1,20 1,35 1,66 2,55
451 a 591 1,03 1,05 1,08 1,14 1.23 1,38 1,69 2,58
592 a 765 1,10 1,11 1,15 1,21 1,30 1,44 1,76 2,65
766 a 1040 1,19 1,21 1,25 1,31 1,39 1,54 1,85 2,74
1041 a 1430 1,33 1,35 1,39 1,45 1,53 1,68 1,99 2,88
1431 a 2000 1,53 1,55 1,59 1,65 1,74 1,88 2,19 3,09
2001 a 3360 1,94 1,96 2,00 2,06 2,14 2,29 2,60 3,49
3361 a 7000 3,00 3,01 3,11 3,11 3,20 3,34 3,66 4,55

Fonte: COPASA (2018)*.
Nos casos em que os langamentos ocorram na rede coletora de esgotos da COPASA MG e os
resultados dos pardmetros DQO e SST ultrapassem os limites presentes na Tabela 2, o célculo do

Fator K sera realizado conforme a Equagdo 1.

22



CAPITULO 3: REVISAO DA LITERATURA

K=0,63+0,19 x| 2294018 x[ 5L
450 300

Equacgéo 1. Calculo do Fator K.
Nos casos em que os ENDs forem transportados por meio de caminhdes ou outros, em pontos
definidos pela COPASA, apenas a formula da Equacao 2 sera utilizada:

K=0,26+0,38 x| 299 |4+0,36 x( 2L
450 300

Equacio 2. Célculo do Fator K para END transportados.
Desse modo, somente os estabelecimentos que destinarem a COPASA MG efluentes nao
domésticos que ultrapassassem os valores de 450 mg/L para DQO e/ou 300 mg/L para SST pagardo

tarifa mensal com valor adicional em consequéncia da obten¢ao de um Fator K maior que 1,0.

As andlises dos pardmetros presentes na Tabela 1 e na Tabela 2 deverdo ser realizadas, a
expensas do gerador de END, por laboratorio credenciado pelo Conselho Regional de Quimica
(CRQ) e cadastrado na Fundagdo Estadual de meio AMbiente (FEAM), e entregues a COPASA na

forma de um plano ou relatorio de automonitoramento, com frequéncia bimestral®.

Além da incidéncia do Fator K na tarifa mensal, o PRECEND poder4 aplicar multas em casos
de descumprimento de obrigacdes presentes no contrato ou pela existéncia, no relatorio de

automonitoramento, de pardmetros acima do limite especificado pela Norma T. 187 de 2018".

Além dos critérios e condi¢des estabelecidos na Norma T. 187%, o gerador de END deve
garantir o cumprimento de cldusulas especificas a sua atividade presentes em contrato firmado com a
companhia de saneamento. Busca-se, dessa forma, garantir que os efluentes alcancem a rede coletora
sem diluicdes ou aguas pluviais e sem substancias que, por sua natureza ou concentragdo, possam
danificar a rede coletora ou interferir nos processos de depuracao das Estagdes de Tratamentos de
Esgotos (ETEs) ou possam ainda possam causar riscos a trabalhadores e danos ao meio ambiente, ao

patrimédnio publico, ou a terceiros®.

Com o atendimento ao PRECEND, garante-se a redu¢do no custo de tratamento por parte da
industria geradora a qual atenderda normas mais flexiveis determinadas pela concessionaria

comparadas as normas de langamento de efluentes ao corpo d'agua estabelecidas pelo CONAMA®.

4. Producao industrial farmacéutica
O réapido crescimento populacional e da industrializagdo mundial resultou na geragdo

progressiva de efluentes industriais com elevadas concentragdes de poluentes®. Considerando a
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produgdo industrial farmacéutica no Brasil, percebeu-se um aumento acumulado de 57% nas vendas
de remédios em farmdcias entre 2014 e 2018%. Segundo pesquisa realizada pelo Instituto de Ciéncia,
Tecnologia e Qualidade” em 2018, a automedica¢do contribui para um consumo excessivo de
medicamentos, sendo praticada por cerca de 79% da populacdo brasileira. A automedicacdo ¢é
apontada como consequéncia do acesso facilitado aos produtos farmacéuticos, do investimento em
publicidade e da regulacio falha na venda desses produtos®’. Tal intensificagdio no consumo

farmacolégico fez com que o Brasil alcangasse o sexto maior mercado farmacéutico do mundo®.

Sabe-se que a industria farmacéutica ¢ responsavel pela producdo de substincias que
apresentam valor terapéutico para humanos e animais®, sendo seus produtos concebidos para serem
eficazes em baixas concentragdes e para se manterem estiveis ao metabolismo no organismo’. Essas
caracteristicas, entretanto, contribuem para a formacdo de efluentes que contenham substancias
persistentes, toxicos e/ou perigosos®.

Dessa forma, os produtos farmacéuticos, apds administragdo e eliminagdo, tém sido de dificil

degradacdo em estagdes convencionais de tratamento de esgoto®’!

, as quais utilizam tratamentos
bioldgicos, aerdbios e/ou anaerdbios. Assim, produtos farmacéuticos t€ém sido detectados, com

concentragdes variando de ng/L a pg/L, em efluentes tratados em processos biologicos

32; 33 34,35

convencionais®* ¥, em 4aguas superficiais®*** e subterrineas®® e, até mesmo, em 4gua potavel apoOs

tratamento para abastecimento®’*,

Larsson e colaboradores (2007)* analisaram amostras do efluente tratado a partir de uma
estagdo aerobica a qual atende cerca de 90 fabricantes de medicamentos em Patancheru, india. Foram
encontrados 21 produtos farmacéuticos, dentre antibioticos, anti-hipertensivos, antidepressivos e
anticoagulantes, com concentragcdes acima de Ipg/L. Ademais, concentracdes do antibidtico
ciprofloxacino foram encontradas em até 31 mg/L, valor maior do que a concentragdo sérica maxima

de pacientes adultos tratados com 500 mg por via oral de 12 em 12 horas a qual atinge 2,97 mg/L%.

Reif e colaboradores (2011)*' apontam para a remocdo parcial de fragrancias, anti-
inflamatoérios e tranquilizantes no esgoto doméstico apoOs tratamento aerobio por lodos ativados em
escala piloto. O estudo indica que a forte caracteristica lipofilica dos poluentes permite a adsor¢ao
desses em solidos suspensos e na biomassa dos reatores, impossibilitando que a degradacdo seja
efetiva. Os autores alertam para as evidéncias crescentes de remocgao parcial dessas substancias pelo
processo de tratamento de esgoto convencional e indicam a necessidade de atualizagdo das ETEs a

fim de se atenuar a liberacdo desses poluentes para o ambiente aquatico.
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De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos da América (2008)*,
apesar de normalmente apresentarem baixos niveis de toxicidade aguda, os residuos farmacos, ao
penetrarem no ambiente, podem causar efeitos adversos para o meio e para a saide humana como,
por exemplo, alteragdes reprodutivas em organismos aquaticos adultos quando presentes em agua ao

longo de sua vida.

Em pesquisa realizada por Shi e colaboradores (2015)* para o tratamento anaerdbico de
aguas residuais farmacéuticas, observou-se que o elevado teor de sais no efluente pode dificultar o
tratamento biologico devido ao rompimento de células microbianas causado pelo desequilibrio
osmotico entre o efluente e a parede celular do microrganismo. Estudos desenvolvidos por Aydin et
al. (2015)* concluiram que a presenca de residuos antibioticos, como eritromicina, tetraciclina e
sulfametoxazol, em efluentes farmacéuticos pode causar inibi¢do aguda da atividade microbiana,

limitando o desempenho dos reatores anaerdbicos.

Estudo desenvolvido por Wagil e colaboradores (2015)* sobre o efeito de medicamentos
anti-helminticos (fenbendazol e flubendazol) em organismos aquaticos, indicou forte ecotoxicidade e
efeitos negativos dos compostos sob bactérias marinhas, algas verdes, lentilha d'dgua e crustaceos.
Pesquisa realizada por Oaks e colaboradores (2004)*, indicou que o diclofenaco, anti-inflamatorio
ndo-esteroidal usado como analgésico e antipirético, foi responsavel por doenga renal em abutres no
Paquistao expostos ao residuo do medicamento através da alimentagdo e consequente diminuicao
acentuada da populagdo dessas aves. Apos estudo sobre a bioacumulagdo do ansiolitico oxazepam
em peixes e suas presas, Brodin et al. (2014)* salientam, que a vida selvagem podem estar exposta a
niveis mais elevados de produtos farmacéuticos do que as previsdes comumente realizadas em

pesquisas.

Apesar dos riscos e efeitos a saude, esses micropoluentes ainda ndo foram devidamente
regulamentados ou seus efeitos reais ndo sdo totalmente conhecidos®’. Ndo obstante, ainda sdo
incipientes as politicas que abordam a questio da poluicdo por produtos farmacéuticos®. A
legislagdo brasileira, por exemplo, ndo possui valores limites sobre residuos de farmacos nos padrdes
de potabilidade de dgua® ou em padrdes de classificagdo de corpos de dgua e de langamento de

efluentes®*°.

Além da poluigdo causada pelos principios ativos utilizados ou produzidas no
estabelecimento industrial, o END farmacéutico contém aguas dos processos de produgdo, de
lavagem, de operacdo e de limpeza. Durante as fases de pesquisa, desenvolvimento, sintese e

purificagdo de produtos ¢ comum a geracao de efluentes liquidos contendo solventes, principalmente
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halogenados, bases, oxidantes e radionuclideos®, além de sais metélicos, usados como agentes
precipitantes®. As aguas residuais sdo geradas, portanto, a partir da mescla de matérias-primas,
intermediérios e produtos de reagdo, solventes, substancias provenientes da limpeza de equipamentos
e de derramamentos®-*. Assim, esses efluentes usualmente apresentam elevadas cargas orginicas™ e
elevadas concentragdes de solidos em suspensio, além da ampla variagdo de pH™>, sendo reportado

uma faixade 1a 11¢.

5. Tratamento do efluente farmacéutico
As aguas residuais geradas na industria farmacéutica tém carater sazonal, dependendo da
campanha de produgdo programada. Normalmente, por um periodo variavel, uma ou mais unidades
da industria sdo usadas para fabricar um tipo de produto acabado, satisfazendo a demanda de vendas.
Posteriormente, a campanha se altera, os equipamentos sdo limpos, as matérias-primas modificadas
e, por conseguinte, os residuos gerados sdo modificados, originando, desse modo, efluentes de

quantidades e composi¢des variadas’.

Como os efluentes farmacéuticos variam em composi¢do, quantidade e caracteristicas
dependendo da planta industrial instalada, da campanha de produgdo programada, da matéria-prima,
. . oqe 5 . r ~ .
equipamentos, processos € tecnologia utilizados’, um sistema de tratamento especifico ndo se aplica
as muitas induastrias farmacéuticas existentes. Dentre as muitas alternativas disponiveis, pode-se
destacar os tratamentos bioldgicos, aerdbios ou anaerdbios, e os fisico-quimicos, a exemplo dos

oxidativos avangados e os baseados em membranas™.

S5.1Tratamento biolégico aerdébio

O processo aerdbico utiliza o gas oxigénio (O,) como aceptor de elétrons, gerando mais
energia do que o metabolismo anaerdbio através da producao de trifosfato de adenosina (do inglés,
Adenosine TriPhosphate - ATP) e, portanto, os microrganismos aerobicos tém crescimento mais
rapido do que os fermentativos®™>°. Assim, o metabolismo aerdbio é capaz de assegurar elevadas
velocidades de consumo de substrato ou de poluentes, no caso dos efluentes, acelerando seu
tratamento®’. Ndo obstante, 0 maior consumo de substrato gera o inconveniente da producdo de
maiores volumes de lodo, o qual deve ser posteriormente tratado e devidamente descartado em

aterros sanitarios>®.

Para garantir que o tratamento seja devidamente aerdbio, ¢ indispensavel o controle da
presenga de OD no afluente em niveis ideais, devendo ser constantemente reposto a medida em que

for consumido pelos microrganismos, seja de forma natural por meio da fotossintese de algas, como
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ocorre em lagoas aerobias, ou artificialmente por aeradores que borbulham ar através da fase
liquida®.

Nos sistemas de biomassa suspensa, ocorre a formacdo de flocos, os quais possuem
densidades levemente superiores as do efluente e se mantém dispersos, sem qualquer fixagdo®. O
floco formado deve possuir tamanho, forma e agregacdo de maneira a permitir a adequada
sedimentabilidade®. Para que o tratamento aerobio de cultivo suspenso ocorra com a eficiéncia
desejada, ¢ importante assegurar que a biomassa microbiana metabolize os compostos organicos
soluveis e coloidais, flocule e se deposite, mantendo o efluente final clarificado®'. Além disso, deve-
se permitir que o lodo depositado seja disponibilizado para retornar ao reator, caso seja necessario

elevar a concentra¢do microbiana durante o tratamento’’.

Nos sistemas de cultivo fixo ou formadores de biofilmes, a microbiota se adere em uma
superficie solida, como madeira, pedra ou plastico, constituindo-se aglomerados complexos e
diversificados que permitem a difusdo de nutrientes e oxigénio para oS microrganismos que os
compdem®. As bactérias sdo predominantes, entretanto, protozoarios, fungos e algas também podem
estar presentes”. A concentragdo microbiana em um biofilme varia conforme a disponibilidade de
nutriente e a perda por cisalhamento devido ao fluxo do liquido no reator, aumentando a quantidade

de biomassa em suspensao na fase liquida do reator®.

Uma representacdo esquematica do crescimento microbiano suspenso € em biofilme ¢

mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Representacio esquematica da estrutura de um biofilme em um suporte (a) e em crescimento
disperso (b).
Figura adaptada de Sehar e Naz (2016)%; Lin e Hsien (2009)**.
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O tratamento aerobio ¢ considerado robusto, ou seja, possui capacidade de tratar aguas
residuais com composicdes e caracteristicas variadas, e de receber cargas toxicas com alguma
frequéncia®. Entretanto, o reator aerobio opera usualmente com baixas cargas organicas, devido as

limitagdes de transferéncia de oxigénio para a fase liquida®’.

5.1.1Lodos ativados convencionais
Dentre os reatores aerdbios podemos destacar a técnica de lodos ativados convencional (do
inglés, Conventional Activated Sludge — CAS) consiste na metabolizagao biologica da carga organica
contida em efluentes a partir da manuten¢do de condigdes aerdbicas do reator, o qual ¢ aerado

mecanicamente ou por ar difuso®.

Usualmente ha um decantador primario a montante do reator, responsavel pela remocao de
solidos sedimentaveis, e realiza-se a recirculagdo de efluente a partir do decantador secundario (DS)
para o reator, garantindo-se a permanéncia de biomassa concentrada®, como representado no

esquema da Figura 2.

Aeradores mecinicos
ou por ar difuso

S

Decantador Decantador

primdrio

secundario

v

Fase sdlida

Fase solida

Figura 2. Representacdo esquematica simplificada do tratamento de efluentes via Lodos Ativados
Convencionais (somente fase liquida).
Figura adaptada de Von Sperling (2016)".

A degradacdo de poluentes no reator ocorre, primeiramente, pelos microrganismos com o
objetivo de obterem energia para a formacdo de matéria celular e, posteriormente, a biomassa se

aglomera em flocos facilmente sedimentaveis™.

Apesar dos elevados custos de implantagdo e operacdo, devido ao elevado consumo
energético da aeragdo, ao elevado grau de mecanizagdo do processo e a producdo de maiores
volumes de lodo quando comparada a outras técnicas®, os lodos ativados apresentam elevada
eficiéncia na remog¢ao de matéria organica, nutrientes, notadamente nitrogénio e fosforo, além de ser
robusto e de operacdo flexivel®. Também se caracterizam pelos baixos requisitos de 4rea e tém

pequenas possibilidades de maus odores®.
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Cavalcanti (2012)% afirma que o CAS ¢ o processo bioldgico aerdbio mais difundido, sendo
muito usado no tratamento de varios tipos de efluentes industriais. Abou-Elela e El Khateeb (2015)™
avaliaram o desempenho dos lodos ativados no tratamento de efluente farmacéutico contaminado
com antibidticos P-lactamicos e residuos de amoxicilina, ampicilina e dicloxacilina. Segundo o
estudo, verificou-se que as aguas residuais com antibidticos B-lactdmicos puderam ser tratadas com
sucesso, sem efeito adverso em seu desempenho, obtendo 98% de remocao dos antibioticos, além da

degradacao de 88% de DQO, 94,8% de DBO.

A pesquisa de Wiest e colaboradores (2017)” acompanhou o tratamento de efluente
hospitalar durante dois anos e verificou que o processo realizado em lodos ativados foi satisfatorio
para a remocao de matéria organica e solidos, atingindo remoc¢des de 98% de DQO, 100% de DBO e
99% de SST. Nao obstante, 11 dos 13 residuos farmacéuticos monitorados foram quantificados com
concentragdes relevantes no efluente tratado, sendo que os compostos sulfametoxazol, diclofenaco e

propranolol apresentaram as menores porcentagens de remogao, de 75, 77 e 87%, respectivamente™.

Residuos farmacologicos, dentre os quais podem-se destacar os analgésicos, anti-
inflamatérios, anti-histaminicos, antiepiléticos, p-bloqueadores, antibidticos, diuréticos e
hipoglicémicos, foram encontrados em uma mistura de efluentes municipais e industriais
provenientes da produgdo farmacéutica e téxtil da cidade de Barcelona, Espanha’. Concentragdes
significantes de residuos farmacéuticos foram detectadas apds tratamento em lodos ativados, sendo
que o naproxeno alcangou remogdes da ordem de 70% e o acido mefenamico, a indometacina e o

diclofenaco ndo sofreram degradagdo durante o tratamento’'.

Percebe-se, dessa maneira, que o sucesso no tratamento de efluentes via lodos ativados
depende, principalmente, da composicao do efluente, sendo que poluentes mais complexos podem

ser resistentes a degradagdo aerdbica realizada pela técnica®”'.

5.2Tratamento bioldégico anaerdbio
O tratamento bioldgico anaerdbio € usualmente empregado a efluentes com elevadas cargas
organicas (DBO e DQO) e de solidos®. Nesse processo, através de etapas sequenciais de
hidrélise/acidogénese, acetogénese e metanogénese realizadas simultaneamente por bactérias
fermentativas, acidogénicas e metanogénicas, respectivamente, a matéria organica presente nos

efluentes € convertida a gas carbonico (CO,), gis metano (CH,) e lodo excedente™.

A etapa da hidrélise ocorre pela secrecdo de enzimas hidroliticas extracelulares por bactérias
fermentativas, como Clorisporidium, Escherichia, Citrobacter e outros géneros, transformando

macromoléculas, a exemplo de polissacarideos, proteinas e lipideos, em substancias de menor massa
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molar, como monossacarideos, aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa (do inglés, Long Chain

Fatty Acids — LCFAs), os quais servem de substrato para as etapas seguintes’’'>.

Na fermentagdo acidogénica, os monomeros formados na hidrolise sdo convertidos, por
bactérias fermentativas, a gas carbonico (CO.), hidrogénio molecular (H,) e acidos graxos volateis
(do inglés, Volatile Fatty Acids - VFAs), como formico, acético e butirico’”. Os microrganismos
responsaveis por essa fase sdo bactérias anaerobicas obrigatorias e facultativas, como as Arachnia

propionica e Propionibacterium acidipropionici’™.

A acetogénese, executada por bactérias acetogénicas dos géneros Syntrobacter e
Syntrophomonas, é responsavel pela fermentacdo dos VFAs e dos LCFAs em acetato, CO, e H,, os

quais serdo os percursores para a formag¢do do metano na etapa seguinte®’*,

Na etapa de metanogénse, as arqueas metanogénicas utilizam o acido acético e o H, como

73; 75

substratos para produzir metano (CH4) e CO, que formam, em conjunto, o biogas o qual possui

poder calorifico interessante e dependente da concentragdo de CH, na mistura’.

O tratamento anaerobio possui eficiéncia fortemente dependente das condigdes de operagao
do reator, as quais podem perturbar a microbiota e afetar o processo de digestio’’. Apesar da
diversidade de populagdes microbianas presentes nos processos anaerobicos, podem-se situar uma
faixa otima para o funcionamento do reator com pH de 6 a 8, valores de alcalinidade entre 1.500 e
2.500 mg CaCOs/L®, temperaturas superiores a 20 °C”’, Tempos de Reten¢do Hidraulica (TRH) sem
alteragdes bruscas™ e recomenda-se a presenga de nutrientes seguindo a relagio DQO:N:P de

500:5:17".

A presenca de alguns compostos, como sodio, crémio, fenol e sulfato em determinadas
podem causar efeitos toxicos e inibitorios para a atividade metanogénica”. Outros elementos, tais
como metais pesados, metais alcalinos e alcalino terrosos, cianetos, cloretos, nitratos e oxigénio sao
citados como possiveis de prejudicar o tratamento anaerobio®. Em estudo sobre os efeitos de
antibidticos no tratamento anaerdbico por reatores em batelada de efluentes farmacéuticos, Aydin e
colaboradores (2015)* verificaram que as comunidades microbianas indicaram inibi¢do aguda da
atividade, sendo fortemente afetadas pela concentracdo dos antibidticos sulfametoxazol, eritromicina

e tetraciclina.

Como vantagens, o tratamento anaerobio apresenta baixa producdo de lodo bioldgico, baixa
necessidade de nutrientes, elevada capacidade de recebimento de cargas organicas e producao de
biogas, o qual, ao conter metano, pode ser utilizado como fonte energética. Em contrapartida, o

crescimento microbiano no reator ¢ considerado lento e instdvel, podendo exigir longos periodos
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para a partida e ha a necessidade do controle das condig¢des de operagdo do reator, principalmente de
pH, temperatura, TRH e presenc¢a de cargas toxicas, ademais da possibilidade de geracdo de odores

desagradaveis, caso o sistema ndo esteja em operagdo adequada’’.

A escolha de reatores anaerdbicos para o tratamento de efluentes industriais pode se apoiar
em certos atrativos econdmicos, como a minimiza¢ao da producdo de lodos, o que garante menor
custo para sua destinagdo final. Considera-se também a economia energética, ja que aeradores nao
serdo usados ou a possibilidade de producdo energética a partir do uso do biogds gerado no
processo’’. Entretanto, reatores sem o adequado controle das condigdes operacionais podem
apresentar perda de biomassa pelo arraste de lodo*, consumo excessivo de insumos, como nutrientes
e corretores de pH, além da redu¢do na eficiéncia no tratamento e liberagdo de substancias mal

cheirosas, como o sulfeto de hidrogénio (H,S)*>®.

Quando comparado ao tratamento aerdbio, percebe-se que as remog¢des de nutrientes e carga
orgnica sdo inferiores no tratamento anaerdbio®. Os periodos para partida e adaptagdo da biomassa
nos reatores também sdo distintos, sendo relatados tempos maiores para o tratamento anaerdbico (de

2 a 4 meses) do que para o aerdbio (de 2 a 4 semanas)®.

5.2.1Sistema de Fossa Séptica
O sistema de Fossa Séptica (FS) ou decanto-digestor, usualmente composto por tanques em
série, pré-moldados ou de alvenaria, cilindricos ou retangulares, fornece tratamento primario de
aguas residuais brutas através da equalizacdo de fluxo, separagdo de solidos e biodegradacao
anaerobica”®. O efluente fica retido na fossa séptica por periodo necessario a sedimenta¢do de
solidos em suspensdo, formando-se o lodo que se separa da escuma constituida por 6leos, graxas e
85 ~ . . , o A e .
gorduras™. Os tanques sdo vedados para limitar a entrada de gas oxigénio no sistema, o que favorece

a digestdo anaerobia do lodo e da escuma®.

Estima-se que apenas 50% dos solidos em suspensdo possam ser removidos no sistema FS
além de cerca de 30% da DBO, caracterizando, portanto, um tratamento do tipo primario do efluente.
Desse modo, as fossas sépticas sdo mais utilizadas para o tratamento de efluentes domésticos e
semelhantes, em areas desprovidas de rede publica de coleta ou como tratamento preliminar a outro

com maior eficiéncia de remogdo de carga organica, como filtros bioldgicos anaerobicos™*.

Apesar das FS serem relevantes a sedimentacao de solidos em suspensao, estudos realizados
sobre o tratamento de efluentes domésticos contendo residuos de compostos farmacéuticos nesses
tanques mostram baixas porcentagens de degradagdo para esses compostos. Além disso, os estudos

apontam para a possibilidade da técnica constituir importante fonte de contaminagdao de
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micropoluentes em aquiferos e ambientes marinhos adjacentes, caso o sistema ndo seja

complementado por outro tratamento®+¥*,

5.2.2Filtro anaerobio
O filtro anaerdbio (FA) ou biorreator de leito fixo constitui um tipo de tratamento com
crescimento da biomassa aderido a um meio suporte inerte, com porosidade e area especifica que
permite a adesdo microbiana e o fluxo do efluente, normalmente, ascendente®. Esse fluxo de efluente
deve permitir o contato entre a carga organica ¢ a biomassa ativa, propiciando um tempo de retengao

celular adequado para ocorrer a digestdo do poluente””.

Os FA sao largamente instalados em sequéncia as fossas sépticas no tratamento de efluentes
domésticos, principalmente em éareas habitacionais pequenas®. No tratamento de esgoto sanitario, a
técnica obtém remogdes de DQO na faixa de 70 a 85% (cargas organicas < 1 kg DQO/m*.d)*¥ e, para
efluentes industriais, remogdes de 60 a 85% (cargas organicas entre 3 € 20 kg DQO/m’.d)”".

O sucesso no tratamento de efluentes por de filtros anaerdbios depende principalmente da

biodegradabilidade dos poluentes presentes no efluente™

, sendo que residuos farmacéuticos sao
r - 9] r . e eqe g s
reportados como pouco degradados por essa técnica’, além de serem descritos como inibitérios a

atividade microbiana no filtro>.

5.2.3Reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo
Dentre os reatores anaerobios, pode-se destacar os Reatores Ascendentes de Manta Anaerdbia
(RAMA) ou reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (do inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket reactors - UASB). Esses possuem trés zonas importantes ao tratamento: a
manta de lodo ao fundo onde hé alta concentragdo de microrganismos anaerobios, a zona
intermedidria e o separador trifdsico no topo que permite a saida do biogds formado e do efluente

clarificado, além da retencdo dos sélidos arrastados os quais retornam ao leito de lodo®-’.

Um desenho esquematico de um reator UASB, com seus compartimentos € zonas importantes

ao tratamento, ¢ mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Desenho esquemético de um reator UASB.
Figura adaptada de Chong et al. (2012)%.

Fatores como composi¢cdo e concentracao do efluente, tempo de retencdo hidraulica, pH,
temperatura, recirculacdo e vazao de alimentacdo interferem diretamente na eficiéncia de tratamento
no UASB®. Além desses parAmetros, a velocidade de ascensio do liquido regula o arraste de solidos
em suspensdo e o tempo de contato entre poluentes e a biomassa ativa, influenciando no processo de

degradagio”.

Estudos indicam eficiéncias de 65 a 75% na remocdo de DBO e DQO, quando aplicados a
efluentes domésticos, os quais sdo considerados biodegradaveis’***. Outras pesquisas apontam para
remocdes ainda mais baixas, de 40 a 55% da matéria orgéanica, dependendo das condigdes de
funcionamento aplicadas, indicando o nao cumprimento dos padrdes de descarga e apontando para a
necessidade de um pos-tratamento a0 UASB®. Para efluentes industriais, destaca-se o tratamento de
efluentes que apresentam elevadas cargas organicas sem presenga de toxicidade, como aqueles
oriundos da industria alimenticia, agucareira e téxtil”’. A exemplo, sdo reportadas remog¢des de DQO
acima de 80% em efluentes da industria téxtil”™ e agucareira®, aplicando-se cargas de 1 a 16 kg

DQO/m’.d.

Os reatores UASB, assim como outros tratamentos anaerdbios, apresentam a vantagem de
ndo requererem aeragdo, o que reduz custos, ademais da possibilidade de reaproveitamento
energético do biogas produzido”. O reator requer baixa demanda de area, possui capacidade de
tratamento de elevadas cargas orginicas em TRH compactos, de 6 a 12 horas, baixa produgdo de
lodo e com boa desidratabilidade, possibilidade de reiniciar o tratamento, mesmo ap6s paralisagdes

longas, e relativamente baixos custos de operagdo e manutengdo’””.

Apesar das vantagens, o UASB tem apresentado baixa tolerancia a compostos com efeitos

toxicos as bactérias metanogénicas, como sulfato, amonia e compostos organicos, a exemplo do

33



CAPITULO 3: REVISAO DA LITERATURA

acido sulfanilico e tereftalato™'®'"'. A presenca de elevadas concentragdes de sulfato no efluente,
por exemplo, estimula o crescimento de bactérias redutoras de sulfato as quais convertem o sulfato a
sulfeto, o que pode ser toxico as bactérias produtoras de metano, reduzindo sua atividade no reator'®.

Outros pontos inconvenientes tém sido relatados na literatura, como elevados tempos para a

partida do sistema UASB, variando de 4 a 6 meses®”

, a presenca de H,S produzido em processos
anaerdbios o que possibilita a liberagdo de odores desagradaveis e a corrosdo de estruturas metalicas,
além da necessidade de instalagdo de estruturas para o tratamento e/ou consumo do gas metano
produzido, devido a impossibilidade de liberagdo desse na atmosfera por sua elevada capacidade de

efeito estufa®™ %,

Dentre as condi¢des ideais de operagao, recomenda-se que o pH no reator esteja entre 6 e 8§,
sendo que de 6,8 a 7,4 tem-se a melhor faixa de producao do gas metano e, abaixo de 6, essa

104

producdo poderia ser inibida™. Indica-se que, se o reator estiver em condi¢cdes ideais de

funcionamento, o efluente consegue manter o pH entorno do neutro, embora o influente apresente

valores de pH variaveis'®

. Além disso, recomendam-se temperaturas de 30 a 35 °C, sendo reportado
decrescimento na digestdo anaerobia a uma taxa de 11% a cada 1 °C para temperaturas menores que
30 °C'". Relata-se também a frequente necessidade de pos-tratamento para o enquadramento do

efluente final a legislagdo ambiental brasieira®’.

Em estudos sobre o desempenho do reator UASB para o tratamento de efluentes
farmacéuticos, reporta-se inibigao da metanogénese e a redugdo na produgao de gas metano devido a
presenga de compostos orginicos ricos em sulfato™, além de remogdes pouco significativas de

residuos antibidticos no reator'®,

A influéncia da variagdo do Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH) e carga orgéanica na
performance do reator UASB para o tratamento de dguas residuais contendo compostos fenolicos foi
avaliada por Ramakrishnana e Surampallib (2012)'”’. Segundo o estudo, a redugdo do TRH de 1,5
para 0,33 d resultou em um declinio na eficiéncia de remogdo de fendlicos de 95% para 68% no
reator UASB, além disso, o reator ndo suportou o aumento de carga fendlica de 1,2 vezes a carga
inicial. Com o objetivo de reduzir limitagdes apresentadas pelo reator UASB, a pesquisa comparou
as eficiéncias obtidas com um reator anaerdbico hibrido (do inglés, Anaerobic Hybrid Reactor -
AHR), o qual combina um UASB na zona inferior com um filtro anaerébio na zona superior,
conforme mostrado no desenho na Figura 4. Como resultado, a eficiéncia de remoc¢do de fendlicos

foi aumentada para 77% com TRH de 0,33 d, mostrando-se superior ao obtido pelo reator UASB
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nao-hibrido. Além disso, o reator hibrido suportou maiores cargas fendlicas (2,5 vezes a carga

inicial) e produziu maiores quantidades de biogas, possibilitando maior aproveitamento energético'”’.

Saida de biogds
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Figura 4. Desenho esquematico de um reator AHR.
Figura adaptada de Ramakrishnan e Surampalli (2012)'"".

O AHR tem sido relatado na literatura como capaz de reter mais biomassa em menores TRH,
contribuir para a remocdo adicional de DQO e apresentar melhor desempenho em baixas
temperaturas devido a presenca do meio filtrante que fornece area de superficie adicional para
fixacdo e crescimento bacteriano, o que proporciona maior estabilidade e tolerancia da biomassa a
alteragdes nas cargas do efluente'®. Em pesquisa sobre a eficiéncia do AHR para o tratamento de
efluentes farmacéuticos, Oktem e colaboradores (2007)'"” obtiveram eficiéncia de remogio de 72%
de DQO, a carga de 8 kg DQO/m’.d, e concluiram que o reator constitui uma alternativa viavel para

o tratamento desse tipo de dgua residual.

5.3Tratamentos fisico-quimicos
5.3.1Processo de clarifica¢do

Dentre os tratamentos fisico-quimicos convencionais empregados a efluentes industriais, o
processo de clarificagdo apresenta as seguintes fases: neutralizagdo, coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo/flotagdo. Esses processos sdo aplicados principalmente para a remoc¢do de Oleos

soluveis ou emulsificados, solidos, metais pesados e outros, como cianeto e fosforo®.

Essa metodologia, quando aplicada ao tratamento de efluentes farmacéuticos, a partir do uso
de sulfato ferroso e cloreto férrico com pH proximo de 9 e alimen em pH proximo de 7, ndo tem

apresentado remocdes satisfatorias de SST, DQO e DBO, mesmo com elevadas doses dos
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110; 111

coagulantes, ndo se mostrando eficaz ou econémico . Entretanto, aponta-se que o tratamento

pode ser melhorado aplicando-se outros, como os tratamentos fisico-quimicos de filtragdo em areia

ou em carvao ativado'''.

Parmar ¢ Upadhyay (2013)'"? avaliaram o tratamento de efluentes farmacéuticos por
coagulagdo e concluiram que, em pH igual a 4, o sulfato de ferro e o cloreto férrico puderam reduzir
a DQO em 86,5 e 85%, respectivamente. Observou-se que a reducao de DQO neste caso foi
dependente do pH e dos grupos funcionais das substancias presentes no efluente, sendo que, para
remocoes satisfatorias de matéria carbonécea, baixos valores de pH foram requeridos, necessitando-

se de elevado consumo de acido cloridrico.

Além dos tratamentos fisico-quimicos convencionais, Gupta ¢ Hung (2004)** indicam a
importincia do uso de um tanque de equalizagdo a montante do tratamento de efluentes
farmacéuticos. Conforme exposto anteriormente neste trabalho, as dguas residuais de industriais
farmacéuticas frequentemente apresentam variagdes na composi¢cao e volume, dependendo de varios
fatores, como matérias-primas utilizadas, processos de fabricacdo aplicados e demandas sazonais.
Assim, tanques de equalizagdo tém a func¢do de regular a quantidade de efluente que entra no sistema
de tratamento, evitando choques ou sobrecargas, principalmente se o tratamento adotado for
biologico™.

5.3.2Processos Oxidativos Avangados

Como alternativa aos tratamentos bioldgicos convencionais tem-se desenvolvido tecnologias
que, além de promoverem a remocdo de DQO, sejam eficazes para a degradacdo de compostos
persistentes, como os encontrados em aguas residuais farmacéuticas, permitindo que estas
substincias sejam removidas em niveis aceitaveis'".

A técnica dos Processos Oxidativos Avangados (POAs) ¢ responsavel pela producdo de

radicais livres altamente oxidantes e ndo seletivos em agua''® '

através de métodos quimicos,
fotoquimicos ou pela aplicagdo de ultrassom ou de diferengas de potencial''> """, O processo tem
permitido a remocao de matérias organicas refratarias ou de certos poluentes inorgéanicos, além de
possibilitar o aumento da biodegradabilidade de efluente, sendo também usada no pré-tratamento ao

biolégico em estagdes de tratamento de esgoto''®.

Os processos de oxidacdo avangados objetivam a mineralizagdo de contaminantes
. ., . . ~ ) y ’ . ALl 119
indesejaveis no efluente a partir de sua conversao em dioxido de carbono, dgua e ions inorganicos .
Dentre os POAs existentes, pode-se citar aqueles baseados em ozonio como O; e Os/H,O,, os

baseados na luz ultravioleta (UV), como UV/H,0,, UV/Os, os cataliticos, como Fenton (H,O,/Fe*") e
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foto-Fenton (H,O./Fe*/UV) e os fisicos, como ultrassom e plasma'”. Podem ser empregados
sozinhos ou combinados a outros tipos de tratamentos, fisicos ou bioldgicos, e como pré- ou pos-
tratamento, dependendo da necessidade de remog¢do de poluentes e da natureza, persisténcia e
toxicidade do efluente a ser tratado®. Estudos indicam a maior eficacia dos POAs frente as técnicas
convencionais de tratamento, apontando, para o aumento da remog¢ao de fairmacos e para a redugdo

da toxicidade do efluente!?!-122123124

A técnica pode viabilizar a formacdo de subprodutos, a exemplo de tri-halometano, acidos
haloacéticos, haloacetonitrilos, clorato, perclorato, bromato e outros, e tal geracdo esta relacionada
ao tipo de técnica utilizada, aos tipos de radicais produzidos durante a oxidagdo (como hidroxila,

sulfato ou cloreto) e a presenga de nitrogénio, halogénios e matéria organica dissolvida na amostra

120

tratada *”. Alguns subprodutos sdo reportados como capazes de alterar o metabolismo do organismo,

serem toxicos, cancerigenos e afetarem o funcionamento 6rgaos, como figado, rins e sistema nervoso

central, entre outras complicagdes'>'*°.

Os subprodutos formados durante um POA requerem ateng¢dao e controle, podendo ser

1127

considerados desde mais toxicos que o poluente original “* a mais biodegradaveis e menos toxicos

120 Dessa

que o substrato de origem'*®, dependendo da técnica utilizada e do tipo de efluente tratado
forma, o objetivo geral dos tratamentos que utilizem os POAs ¢é evitar ou, a0 menos, minimizar a
producao de subprodutos, visto que sua formagdo e seus riscos a saude ainda ndo sdo totalmente

conhecidos!?*!%,

Dentre os POAs existentes, a ozonoélise tem apresentado destaque na aplicacdo para
degradac¢io de residuos farmacos'*. Durante o processo, o 0zonio (Os), através de rea¢des diretas da
molécula O, realiza ataques a compostos organicos de maneira altamente seletiva, sendo, portanto,
dependente da presenca de grupos funcionais especificos, a exemplo de compostos aromaticos com

0 A ozonolise também possibilita a

grupos doadores de elétrons e aminas e tidis nas posi¢des orto
formagao de radicais hidroxila (*OH os quais nao sao seletivos e reagem rapidamente com a maioria
dos grupos funcionais em compostos organicos, permitindo o ataque a matéria organica e

131,132

contaminante refratarios em 4guas e efluentes . A producdo desses radicais hidroxila na

ozondlise pode ser representada pelas reacdes entre 0zonio e OH", conforme indicado na Reacdo 1 e

Reacdo 2, a seguir'®’:

0;+ OH™ - HO; + 0,
Reacio 1
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0;+ HO; -+ 0OH + 05 + 0,

Reacao 2
Na bibliografia ¢ relatado eficientes remogdes de farmacos apds o uso da ozondlise em
esgotos, inclusive em escalas reais de tratamento'"*"**. Hollender e colaboradores (2009)"* relatam
que, apds tratamento em lodos ativados, foram detectados micropoluentes no esgoto doméstico o
qual foi submetido a ozondlise, sendo que sulfametoxazol, diclofenaco e carbamazepina foram

degradados abaixo dos limites de detecgdo e atenolol e benzotriazol removidos em 85%.

Hollman e colaboradores (2020)"* procederam ao pds-tratamento, via O3 em escala piloto, de
efluente real doméstico secundario. Obtiveram remog¢des superiores a 99,9% dos farmacos
sulfametoxazol, carbamazepina, eritromicina e o-desmetilvenlafaxina; degradacdes superiores a 95%
para trimetoprima e venlafaxina; e remogdes entre 16 e 85% para paracetamol, cafeina,
ciprofloxacina, cotinina, fluoxetina, metformina e norfluoxetina. A pesquisa aponta para a
necessidade de se avaliar a susceptibilidade a degradagdo pelo O; dos compostos presentes no
efluente a ser tratado, visto que tal remocao ¢ influenciada pelos grupos funcionais presentes nas

moléculas dos contaminantes.

Baresel e colaboradores (2015)'"” indicam remogdo eficiente em 42 farmacos alvo, ndo
apresentando indicios de efeitos negativos em testes toxicoldgicos, apds submeter o efluente
doméstico a sedimentac¢do e ozondlise. Choi e colaboradores (2012)'* relataram a persisténcia de
alguns residuos farmacéuticos, como anti-inflamatérios, analgésicos, antipiréticos e reguladores
lipidicos, no efluente doméstico apos tratamento convencional em biorreatores com membranas (do
inglés, Membrane BioReactor - MBR), sendo submetidos, entdo, a ozonolise a qual foi responséavel
pela remogao completa da maioria dos poluentes. No entanto, residuos de bezafibrato e naproxeno

foram reportados como ainda resistentes a oxidacdo do ozonio.

Alternativamente a técnica de ozonolise, tem-se desenvolvido a combinacdo do ozdnio a
peroxidagdo (Os/H,0,) para o tratamento de dguas e efluentes. Como o ozdnio ¢ instavel e volatil,
esse possui capacidade oxidativa menor que o perdxido de hidrogénio (H.O,) e, portanto,
recomenda-se que o Os seja combinado a peroxidacdo a fim de se aumentar a produgdo de radicais

133

hidroxila™>. Adicionando-se H,O, ao sistema de Os, a reacdo de producdo de radicais se procede

conforme mostrado na Reagdo 3 a seguir’’:
20,+H,0, - 2+ OH+30,

Reacdo 3
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A presenga de H,O, no sistema promove a rapida produgdo de radicais hidroxila livres os
quais serdo responsaveis pela degradacdo da matéria organica e contaminante presente matriz
aquosa. Desse modo, comparado ao sistema de ozondlise, a técnica de O3/H,O, possui uma taxa de

reacdo acelerada, bem como refor¢ada eficiéncia na reagdo'”.

Em estudo comparativo sobre a degradacdo do antibiotico cloridrato de berberina em efluente
sintético, Qin e colaboradores (2015)" identificaram remogdo de 49,5% do poluente utilizando-se a
técnica de ozonodlise (Os) e remocdo de 71,6% quando a técnica de ozondlise foi combinada a
peroxidagdo (Os/H>0,). Tal melhoria de remocgao foi alcangada com um investimento de operagdo de

apenas 4,8% superior na técnica de Os/H,0,"’.

Balcioglu e colaboradores (2003)"* avaliaram a degrada¢do de antibidticos em efluente
sintético via O; e O3/H,O,. Remogdes de 90 e 95%, em termos de DQO, foram obtidas
respectivamente para os antibioticos ceftriaxona sodica e penicilina quando Os/H,O, foi utilizada.
Em contrapartida, remocdes de 74 e 69%, em termos de DQO, respectivamente para ceftriaxona
sodica e penicilina foram obtidas para a aplicacdo da ozonolise sem peroxido de hidrogénio. O
estudo, porém, indica que ndo houve diferenca significativa entre as técnicas para a degradagdo do
antibiotico enrofloxacina, concluindo-se sobre a importancia do estudo de degradabilidade da

amostra para a aplicagdo de Os/H,O,em detrimento da Os.

5.3.3Tratamento por membranas
Os processos de separagdo por membrana caracterizam-se pela retengdo, a partir do fluxo de
um fluido, de espécies quimicas em uma membrana semipermedvel, a qual deve possuir desejadas
seletividade e estabilidades mecanica, quimica e térmica, além de possibilitar minimas incrustagdes

durante a operagdo'’

. As técnicas de separacdo por membranas mais utilizadas sdao MicroFiltragao
(MF), UltraFiltracdo (UF), NanoFiltracdo (NF) e Osmose Inversa (OI), sendo mais comuns na

potabilizagdo de dgua do que no tratamento de efluentes'*’.

De maneira geral, a técnica retém seletivamente contaminantes com base nos tamanhos dos
poros das membranas'’, requerendo consumo energético para estabelecer um fluxo sob pressdo do
efluente através da membrana, além de necessitar de limpeza e/ou substituicdo, afim de se evitar

incrustagdes excessivas na membrana'*!

. As técnicas podem ser diferenciadas pelo tamanho do poro
e pela capacidade de reten¢do de contaminantes, como mostrado na Figura 5, sendo que o uso de
cada membrana no pré ou pods-tratamento, como técnica Unica ou combinada, dependerd da

qualidade do fluxo de alimentacdo ¢ da finalidade do produto final'*’.
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Figura 5. Classificacio de membranas em relacdo ao tamanho dos poros e as espécies filtraveis e
retidas.
Figura adaptada de Chiama e Sarbatlya (2011)'** e Fikar (2014)'®.

Dentre os diferentes tipos de membranas, as mais empregadas na remo¢ao de compostos
emergentes, como farmacéuticos, em aguas residuais sdo as de NF e OI devido aos diminutos poros
0s quais permitem a reten¢do de contaminantes e a saida de dgua de melhor qualidade através da

barreira seletiva'®*.

Estudos indicam a eficiéncia de membranas na remocdo e recuperagdo de produtos
farmacéuticos em efluentes de processos industriais, visto que esses compostos possuem massas

moleculares superiores a 250 Da, gerando beneficios econdmicos a produgido®.

A separacdo por NF da amoxicilina de efluentes de industria farmacéutica foi investigada por
Shahtalebi e colaboradores (2011)'. O processo alcangou eficiéncia superior a 97%, indicando a
adequacdo e o potencial da técnica na recupera¢do do farmaco em 4aguas residuais. Outro estudo,

realizado por Moarefian e colaboradores (2014)'

, indicaram remocodes de amoxicilina entre 56,5 e
99,1% ao permear efluentes farmacéuticos sintéticos por NF, operando em diferentes condi¢des de

pH, concentracao de alimentacao, pressao operacional e temperatura.

Wahlberg e colaboradores (2010)'¥, porém, obtiveram pobres remog¢des de formacos com
baixos pesos moleculares, a exemplo do propranolol, em efluentes a partir da NF. Utilizando-se a OI,
o processo alcancou eficiéncia acima de 95%. O estudo indica que, embora maiores efici€éncias sejam
obtidas, as membranas de OI s3o mais densas que os nanofiltros, requerendo maior pressao

operacional e garantindo menor capacidade de fluxo, o que eleva o tempo de tratamento. Apesar de
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indicar que muitas substincias organicas dissolvidas podem ser separadas pela técnica de OI, a
pesquisa aponta para o grande volume de concentrado nas incrustagdes das membranas, o qual
requer tratamento adicional. Além disso, frisa-se gastos com o consumo energético para garantir o
fluxo através das membranas, os quais foram reportados como cerca de 3 vezes maior para a Ol

quando comparada a NF'?

)'* realizaram estudo comparativo para o tratamento de

Ravikumar e colaboradores (2013
efluente de condensado farmacéutico através da NF e OI. O tratamento alcangou retengdes de DQO
superiores a 93% para NF e retengdes acima de 98% para OIl. O estudo concluiu que ambas as
técnicas mostraram boas performances, no entanto, a NF pareceu mostrar-se um método

consideravelmente mais economico do que a OI para o tratamento de tais efluentes.

Hollman e colaboradores (2020)"° procederam ao pos-tratamento, via Ol em escala piloto, de
efluente doméstico secundario, tratado biologicamente em ETE convencional de Calgary, no Canada.
A membrana de OI foi responsavel pela retencao de porcentagens acima de 92% das concentragdes
de entrada de metformina, acetaminofeno, cotinina, trimetoprima, sulfametaxazote, cafeina,
venlafaxina, O-desmetilvenlafaxina, carbamazepina, eritromicina, fluoxetina e norfluoxetina. O
estudo mostrou, entretanto, a retencdo inadequada de ciprofloxacina a qual registrou reducio de
apenas 33% da concentragdo de entrada. A pesquisa aponta que as razdes por tras da ma remogao de
ciprofloxacina ainda nao estdo claras, necessitando-se de mais estudos sobre aplicagdo de OI para a

retengdo dos distintos compostos farmacéuticos.

Baresel e colaboradores (2019)'* indicam que o uso de membrana em tratamentos
secundarios e combinados a outras técnicas possuem vantagens considerdveis. A técnica de
biorreatores com membranas (MBR) combina a degradacdo biologica da matéria organica com a
filtragdo por membrana de micro ou nanofiltragio para o tratamento de efluentes secundarios'®.
Pesquisas tém demonstrado maiores eficiéncias na remog¢do de produtos farmacoldgicos, como
ibuprofeno, cetoprofeno e naproxeno, em MBR quando comparado ao CAS™"'*" e ao tratamento
aerobio em Flotagdo por Ar Dissolvido (do inglés, Dissolved Air Flotation - DAF)'*®. Apesar de
alguns residuos farmacéuticos, como diclofenaco, 4cido mefendmico e indometacina, terem sido
removidos parcialmente, os tratamentos em MBR apresentaram considerdreis taxas de
biodegradacao, reduzindo-se a carga de poluentes no lodo, o que permitiu a diminui¢do dos impactos

ambientais e custos no tratamento desses lodos’"'>°.

A partir de revisdes bibliograficas, percebe-se que as véarias técnicas de tratamento aplicaveis

a efluentes farmacéuticos possuem diferentes aspectos a serem considerados, como o tipo de
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remocao, sendo via degradacao bioldgica ou quimica ou por barreira fisica, o consumo energético e
de reagentes, a produgdo de subprodutos e lodo, os quais requerem pds-tratamento e as eficiéncias
possiveis de serem obtidas para cada tipo de poluente. Desse modo, a escolha de uma alternativa de
tratamento requer um exame da tratabilidade dos poluentes, bem como se considerar as vantagens e
desvantagens de cada tratamento, compreendendo que, para cada tipo de poluente no efluente, havera
uma técnica mais adequada em relagdo a outra. Segundo Gadipelly e colaboradores (2014)°,
nenhuma tecnologia isolada pode remover completamente os produtos farmacéuticos de aguas
residuais, sendo que os melhores resultados parecem estar em tecnologias hibridas que combinem o
uso das técnicas convencionais, como degradacdo biologica, quimica e/ou filtragdo, com técnicas

avancadas, como as de oxida¢ao e membranas.
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CAPITULO 4: ESTUDO DE CASO — A EMPRESA FARMACEUTICA

6. Introducao
O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com uma industria farmacéutica, situada na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais, a qual ¢ responsavel pela
produgdo de medicamentos, cosméticos e suplementos nutricionais. Caracteriza-se, portanto, como
um laboratério de Produtos Farmacéuticos e de Cuidados Pessoais (do inglé€s, Pharmaceuticals and
Personal Care Products - PPCPs). Devido a existéncia de um acordo de confidencialidade entre as
partes envolvidas neste estudo, a industria farmacéutica serd tratada no presente trabalho como

Empresa Confidencial.

A Empresa Confidencial possui atualmente 174 funcionarios, sendo 142 desses na producao e
32 na area administrativa, operando em um regime de um turno (das 07h30 as 17h30). A producao
industrial é considerada diversificada, dependendo das campanhas de fabricagdo desenvolvidas na

empresa, variando durante o ano entre as sete (7) linhas de producao existentes.

A partir do consumo de agua realizado no refeitdorio, na higiene e em necessidades
fisioldgicas dos trabalhadores da Empresa Confidencial, ha a geragdo de efluente com composi¢do
considerada equivalente ao efluente doméstico residencial. Esse efluente, com vazdo maxima
(Qmax) de cerca de 13,8 m’/d e vazdo média (Qméd) de aproximadamente 9,8 m*/d, é descartado em
rede coletora separada, sendo transportado individualmente até uma caixa de gordura e,
posteriormente, langado na rede publica da COPASA, concessionaria de servigos de saneamento no
municipio em que a empresa se localiza. Como esse efluente ¢ caracterizado como doméstico, seu

gerenciamento ndo sera tratado no presente estudo.

As sete linhas da producao industrial da Empresa Confidencial sdo responsaveis pela geracao
dos efluentes provenientes principalmente da operacdo industrial, lavagem e higienizag¢do de pisos e
equipamentos, sendo considerados END por possuirem residuos da producdo farmacéutica. A
Empresa optou por realizar o lancamento indireto do END na rede publica coletora de esgoto
domésticos, transferindo a COPASA a responsabilidade pelo tratamento final dos efluentes

coletados.

Conforme apresentado anteriormente, os efluentes industriais s3o0 comumente compostos por
substancias utilizadas ou produzidas no estabelecimento industrial provenientes das aguas de
operacdo e limpeza de equipamentos®. Assim, apesar da possivel variabilidade da composi¢do dos
efluentes farmacéuticos, esses sdo intimamente dependentes da producio industrial®. Desse modo, a
analise das caracteristicas fisico-quimicas dos insumos utilizados na produgao ¢ crucial para prever a

composi¢ao e as caracteristicas do END farmacéutico e, por conseguinte, avaliar a eficiéncia do
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tratamento do efluente, ademais de antever os possiveis riscos toxicoldgicos para o meio apds o

descarte.

Neste capitulo sera realizado uma avaliagdo da produgdo industrial da Empresa Confidencial,
bem como uma analise histérica das principais caracteristicas do END gerado, avaliando-se a
eficiéncia do tratamento atualmente em operacao na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da

Empresa.

7. Materiais e métodos
7.1Avaliacdo da producio industrial

A avaliacdo da produgao industrial da Empresa Confidencial foi realizada a partir da
compilacdo dos dados contidos nos relatdrios de rendimentos de 2019 a 2020 da Empresa. Tais
relatérios contém o nome e codigo do farmaco produzido, o tamanho do lote e as quantidades de
principios ativos utilizados na produg¢do de cada farmaco ao longo dos meses no periodo

considerado.

7.21dentificacao de persisténcia, bioacumulacio, toxicidade e biodegradabilidade
A partir dos dados de producdo industrial, pode-se verificar a persisténcia, o potencial
bioacumulador e a toxicidade das substincias organicas mais consumidas durante a producao de
2019 e 2020. Tais principios ativos foram analisados baseando-se nos critérios para a identificagao
de substancias Persistentes, Bioacumulativas e Toxicas (PBT) e de substancias muito persistentes e
muito bioacumulativas (do inglés, very Persistent and very Bio-accumulative — vPvB), presentes no

Anexo XIII do Regulamento do Parlamento Europeu'®.

Os requisitos para a classificacdo de substancias que contenham uma porg¢ao organica como
PBT ou vPvB podem ser analisadas na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. De acordo com tal
categorizagdo, uma substidncia pode ser classificada como PBT ou vPvB caso cumpra

simultaneamente aos critérios de persisténcia, bioacumulagao e toxicidade.
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Tabela 3. Critérios para a identificacdo de substincias PBT

Persistentes, Bioacumulativas e Toxicas - PBT

Persisténcia . Potencial Toxicidade
bioacumulador
Fator de ®)
Tempo de meia vida (dias) em Bioconcentrago NOE)C ou Categoria toxicologica
@ EC10“ (mg/L)
(BCF)
Agga doce, Sedimento de agua Sedimento Solo Mutagénico Carcinogénico | Reproducio | STOT RE®
estuarina ou mar | doce ou estuarina de mar > 2000
(logBCF >3,3) =001
>3, ® i
> 40 > 120 > 180 > 120 H340 H350 H3607elou | Categorias |
- - - - H361® ou?2

Nota: “BCF: Determinado pelo valor do coeficiente de partigdo octanol-agua para cada poluente. ®NOEC: Concentragdo de efeito ndo observado de longo
prazo; “EC10: Concentragio de efeito na qual o efeito de 10% (mortalidade, inibi¢do de crescimento, reprodugdo, etc.) é observado em comparagdo com o
grupo de controle; ¥ H340: Pode provocar anomalias genéticas; “H350: Pode provocar cancer; "H360: Pode afetar a fertilidade ou o nascituro; ©H361:
Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro; ®STOT RE: Toxicidade para 6rgdos-alvo especificos - exposigdo repetida nas categorias 1 ou 2. Fonte:

151

Regulamento do Parlamento Europeu™".

Tabela 4. Critérios para a identificacdo de substincias vPvB

muito Persistentes e muito Bioacumulativas - vPvB

Persisténcia

Potencial bioacumulador

Tempo de meia vida (dias) em

Fator de Bioconcentragdo (BCF)

Agua doce ou mar

Sedimentos

Solo

> 60

> 180

> 180

> 5000
(1ogBCF > 3,69)

Fonte: Regulamento do Parlamento Europeu'”.
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Para avaliar a biodegradabilidade de um composto orgénico, a Organizacdo para Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico (do inglés, Organisation for Economic Co-operation and
Development — OECD) apresenta uma diretriz baseada em testes de biodegradabilidade (301 A —
301F)"2.

Os compostos mais consumidos na producao industrial de 2019 e 2020 foram avaliados
conforme sua biodegradabilidade de acordo com a classificagdo apresentada por OECD. As
substancias com percentagens de biodegradacdes aerdbicas inferiores a 60% sdo classificadas como
“Nao biodegradavel”, remocdes entre 60 e 70% sao consideradas como “Biodegradavel” e superiores

a 70% classificadas como “Facilmente biodegradavel”'*?, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5. Faixa de classificacdo para a biodegradabilidade de compostos organicos.

Biodegradabilidade (%) Classificacio OECD'*
<60 Nao biodegradavel
60 - 70 Biodegradavel
> 70 Facilmente biodegradavel

7.3END bruto
A amostragem do efluente bruto foi realizada a entrada da ETE da Empresa Confidencial pelo
laboratério credenciado pelo Conselho Regional de Quimica (CRQ) e cadastrado na Fundagdo

Estadual de meio AMbiente (FEAM), a expensas da Empresa.

Uma coleta inica no ponto A, indicado na Figura 6 (pag.48), procedeu-se em 02 de dezembro
de 2019, as 15h10min, sendo as condi¢des ambientais locais descritas como sem chuva ¢ vento, sol

entre nuvens e chuva forte nas ultimas 24 horas.

A amostragem e as andlises dos parametros de DBO, DQO, pH, SST ¢ O&G seguiram as
especificagdes apresentadas na referéncia Métodos Padrio para o Exame de Agua e Esgoto (do
inglés, Standard Methods for Examination of Water and Wastewater - SMEWW)'>. Os parametros,

as metodologias adotadas, bem como o local de andlise, estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6. Referéncias metodologicas adotadas na analise dos parimetros.

Parametro Metodologia Local
DBO SMEWW 5210 B Analise laboratorial
DQO SMEWW 5220 B Analise laboratorial
SST SMEWW 2540 D Analise laboratorial
0&G SMEWW 5520 B Analise laboratorial
pH SMEWW H'B Leitura in loco

Ressalta-se que, para uma caracterizagdo mais abrangente do efluente bruto, coletas e andlises
deveriam ter sido realizadas com uma maior frequéncia de amostragem. Entretanto, esse processo

ficou impossibilitado devido as medidas restritivas adotadas frente a pandemia de 2020.
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7.4ETE da empresa
A ETE da Empresa Confidencial conta com um tratamento preliminar constituido por um
tanque ou Fossa Séptica com trés cAmaras em série de volume util de 5 m® cada. Posteriormente ao
tanque séptico, os efluentes sdo encaminhados, através de uma bomba elevatoria, aos reatores de
bioldgicos anaerdbicos. O tratamento biologico é constituido de dois reatores sequenciais de 15 m’
cada: um reator R1 do tipo Anaerébio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (UASB) seguido
por um reator R2 do tipo Filtro Anaerdbio de leito fixo (FA). O esquema da Figura 6 mostra o trajeto

percorrido pelo efluente industrial durante o tratamento na ETE da empresa, até ser lancado na rede

coletora da COPASA.

A montante do reator UASB ha um dosador (D1) ideal para adi¢do de corretores de pH do
efluente, porém atualmente desativado, e um dosador (D2), em operacdo, usado para adigao de uma
solu¢ao microbiana contendo nutrientes. Tal solu¢ao nutritiva possui amido de milho (40-15%),
celulose (13-7%), bicarbonato de sédio (10-5%), fosfato dissoddico anidro (7-3%), ureia (7-3%),
caseina (7-3%), cloreto de sodio (5-1%) e fosfato monossodico anidro (5-1%). Os esporos
adicionados sdao de Bacillus subtilis € Bacillus licheniformis, sendo as primeiras, bactérias aerdbicas
produtoras das enzimas protease e amilase, e as segundas, bactérias facultativas produtoras das
enzimas protease, amilase e celulase. Segundo a Empresa Confidencial, o objetivo da adi¢do de tal
solucdo microbiana nutritiva ¢ a manutencdo, nos reatores, da quantidade efetiva de biomassa

responsavel pela digestdo dos poluentes no efluente.

Ponto B Red
N ede 1 .
Saida do =l coletora

efluente

Caixa de coleta ﬂ"“mﬂ? .
40L Caixa de
— \ passagem
Filtro Anaerébio Reator UASB P
15.000L __ 15000L
e PN Entrada dos
ra NN efluentes
, N \ industriais
— B2 = Kl L
1/ 4 /| %/ !
e N yan y R
S e o ‘I_,-" o ' ,f’ﬁ‘h_ ""_,_:-'_h\.\_\\ l
Dosadores T: L_f - —
] i -+ L1 I
- Dl=D2 A N\ o Ponto A

Fossa Séptica
5.000 L

Figura 6. Representacio esquematica da estacdo de tratamento de efluentes industriais na empresa

farmacéutica.
Figura de autoria propria.
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7.5END tratado
De acordo com o contrato de prestacdo de servigos para o recebimento e tratamento de
efluentes liquidos domésticos € ndo domésticos entre a companhia de saneamento, COPASA, ¢ a
Empresa Confidencial, o efluente proveniente de laboratorios, lavanderia, sistema de tratamento de
agua, da producao, lavagem de pisos e manutencdo deve ser caracterizado através de um relatorio de
automonitoramento, realizando coletas do efluente a jusante da ETE da empresa, com frequéncia e

parametros a serem controlados, conforme Tabela 7.

As amostragens ocorrem a saida da ETE (ponto B indicado na Figura 6), na primeira
quinzena de cada més, no periodo das 09 h as 17 h do dia de coleta, respeitando-se a frequéncia de
andlise para cada tipo de parametro amostrado, conforme indicado na Tabela 7. Cada amostragem ¢
composta por cinco aliquotas, sendo que os processos de coleta, armazenamento, transporte e analise
seguem as especificagdes apresentadas na referéncia Métodos Padrio para o Exame de Agua e

Esgoto (SMEWW)'>.

Tabela 7. Parametros e referéncia metodolégica de analise para amostras de END tratado.

Local Frequéncia da analise
A ;153 . Analise em
Parametro Metodologia I:eltl'u'a laboratério Mensal Bimestral
in situ .
(ex situ)

DBO SMEWW 5210 B X X

DQO SMEWW 5220 B X X
0&G SMEWW 5520 B X X

pH SMEWW 4500 H' B X X
SSed SMEWW 2540 Fa X X

SST SMEWW 2540 D X X
Substancias tensoativas - ATA SMEWW 5540 C X X

Temperatura SMEWW 2550 B X X
Cadmio Total SMEWW 1060 B X X
Chumbo Total SMEWW 3500 Pb B X X
Cobre Total SMEWW 3500 CuB X X
Cromo Total SMEWW 1060 B X X
Cromo Hexavalente SMEWW 3500 Cr B X X
Fenois SMEWW 5530 B/D X X
Ferro soluvel SMEWW 3500 Fe B X X
Mercurio Total SMEWW 1060 B X X
Niquel Total SMEWW 1060 B X X
Sulfato SMEWW 4500 SO,> D X X
Sulfeto Total SMEWW 4500 S* F X X
Zinco Total SMEWW 3500 Zn B X X
Benzeno SMEWW 6200 X X
Etilbenzeno SMEWW 6200 X X
Tolueno SMEWW 6200 X X
Xilenos SMEWW 6200 X X

Para avaliacdo da capacidade de tratamento do END pela ETE da Empresa Confidencial,

utilizou-se os dados histdricos de janeiro de 2019 a outubro de 2020, obtidos nos laudos de analise
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do laboratorio credenciado pelo Conselho Regional de Quimica (CRQ) e cadastrado na Fundagdo

Estadual de meio AMbiente (FEAM), a expensas da Empresa.

8. Resultados
8.1Avaliacdo da producio industrial

Apesar da possibilidade de variagdo da produgdo em quantidade e em tipo farmacoldgico ao
longo do ano, o catidlogo de produtos autorizados para a produ¢do da Empresa Confidencial ¢
usualmente mantido, como mostrado no Anexo 1 (pag. Erro: Origem da referéncia ndo encontrada).
Nesse anexo, classifica-se os farmacos produzidos, conforme os insumos consumidos, nas seguintes
18 classes farmacoterapéuticas™: Analgésicos e Antipiréticos; Antidcidos e Antiulcerosos;
Antianémicos; Antibidticos; Antidiarréicos; Antiflatulentos; Antifiingicos; Antiparasitarios;
Antipsicoticos; Antitlissicos e Expectorantes; Antiviricos; Broncodilatores e Antiasmaticos;
Emolientes e Protetores; Fitoterapicos; Laxantes; Repositores Hidroeletroliticos; Vasoconstritor e;

Vitaminas, Sais Minerais e Suplementos Nutricionais.

O consumo de insumos para producao de farmacos pela Empresa Confidencial, em toneladas,
ao longo da produgdo de 2019 e 2020 pode ser analisado a partir da Figura 7 e percebe-se que a
producdo variou em quantidade (t) e apresentou maior consumo de insumos nos meses de julho e

agosto de 2019 e margo de 2020.
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Figura 7. Consumo total mensal de insumo, em toneladas, na producio de 2019 e 2020 pela Empresa
Confidencial.

Na Figura 8 ¢ apresentado o consumo por insumo, em toneladas, e, por sua analise, verifica-

se que os principios ativos mais consumidos na producdo de 2019 foram: glicose anidra (34%),
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paracetamol (21%), dipirona (14%), benzoato de benzila (8%), cloreto de sddio (7%), citrato de
sodio (5%) e cafeina, sulfato de ferroso e citrato de orfenadrina (2%). Os compostos mais
consumidos na producao de 2020 foram: glicose anidra e paracetamol (22%), dipirona e carbonato
de calcio (14%), benzoato de benzila (10%), cloreto de sodio (5%), citrato de sédio (3%) e cafeina,

sulfato de ferroso e citrato de orfenadrina (2%).

34%
228 8l
14%14% 14%
10%
- 7 5% G55
5% . . 4%
1% II I 3% 2% 2% 2?’52;3 T 2
— B m om o= == NI

Glicose Pamecetamol Dipirona Carbonato Benzoato de Cloretode Citratode Cafeina Suffato Citrato de Outros
anidra deCalcie  Benzila sodio sodio Ferrosoc  Orfenadrina

m 2019 m2020

Figura 8. Consumo por insumo nas producdes de 2019 e 2020 da Empresa Confidencial.

Os principios ativos de maior consumo durante a produgdo de 2019 e 2020, conforme Figura
8, sdo utilizados na producio de farmacos classificados nas seguintes classes farmacoterapéuticas'™*:
repositores hidroeletroliticos (glicose anidra, cloreto de sodio e citrato de sddio); analgésicos e
antipiréticos (paracetamol, dipirona, cafeina e citrato de orfenadrina); antiparasitarios (benzoato de
benzila); suplementos nutricionais (carbonato de calcio) e antianémicos (sulfato ferroso). O consumo
desses insumos, ao longo de 2019 e 2020, segundo as respectivas classes farmacoterapéuticas dos

farmacos produzidos ¢ mostrado na Figura 9.
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b} Analgésicos e antipiréticos
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Figura 9. Quantidade de insumo consumida (t) na produciao de 2019 e 2020 da Empresa Confidencial
para as classes farmacoterapéuticas de (a) repositores hidroeletroliticos, (b) analgésicos e antipiréticos,
(c) suplementos nutricionais, (d) antiparasitario, (e¢) antianémico.

A partir da andlise da Figura 9 percebe-se que os farmacos classificados como repositores
hidroeletroliticos, antianémicos, analgésicos e antipiréticos tiveram producdo variavel ao longo de
2019 e 2020. Por outro lado, os antiparasitarios tiveram sua produgdo crescente ao longo de 2019 e
producao pouco variavel em 2020. Os suplementos nutricionais, representados pelo insumo
carbonato de célcio, tiveram produgdo baixa e constante, quando se comparado aos demais produtos,
porém, verifica-se um pico de produgdo em marco de 2020 devido a intensa fabricagdo de um

suplemento de calcio, indicado para a prevencao e tratamento da desmineralizagio 0ssea.

Pela analise da Figura 7 e Figura 9 percebe-se que a produgdao da Empresa Confidencial ndo

se mostrou sazonal, apresentando-se independente das estacdes do ano. Esses dados corroboram com
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a caracteristica produtiva de uma empresa farmacéutica a qual possui produgao variavel conforme

demanda comercial, competitividade de mercado e campanhas de fabricagio desenvolvidas’.

8.21dentificacao de persisténcia, bioacumulacio, toxicidade e biodegradabilidade
Considerando os requisitos de classificagdo das substancias (Tabela 3 e Tabela 4) e os
principios ativos organicos mais consumidos durante a producdo de 2019 e 2020 (Figura 8, pag. 51),
verificou-se a persisténcia, o potencial bioacumulador e a toxicidade de cada substancia, assim como

o enquadramento ou nao dessas substancias como PBT ou vPvB, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8. Avaliaciao dos critérios classificatorios como PBT ou vPvB para os insumos mais utilizados na
producio de 2019 e 2020.

Persisténcia biozgltl‘:lllcllli‘ltior Toxicidade PBT
Insumo / n°
CAS Tempo de ou
meia vida em BCF (em log) NOEC (mg/L) ou EC10 (mg/L) ou categoria toxicologica vPvB
agua doce (d)
th‘gﬁ;gf’;dra 0,85 ' 3,00 ' Peixe - Danio rerio | NOEC = 18.015,77 | 48h, morfologia ™ | Nao
Paracetamol 15,00 17 3,201 Cimsitingo ~iiioiae NOEC = 12,88 | 48h, sobrevivéncia'™ | Nio
103-90-2 macrocopa
]zgiggga 1,30 »° 1,07 '€ H361 - Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro '°' Nio
Benzoato de T
benzila 15,00 '© 2,29 163 e NOEC = 0,25 21, bz 6 Nio
120-51-4 subspicatus crescimento
Citrato de Crustaceo - Daphnia
sodio 26.645,00 ' 0,50 64 P NOEC = 825,00 2 d, imobilizagio'® Nio
6132-04-3 e
Cafeina 30,00 16 3,007 Crustacio -Daphnia NOEC = 0,12 21d, c?felto cr(.)nlc(l)6 | Nao
58-08-2 magna em recém-nascidos
Citrato de Planta aquatica 7 d, crescimento
Orfenadrina 7,40 19 3,77 17 quatica - NOEC = 12,00 p SrestmCHic Nio
4682-36-4 Lemna minor populacional

Nota: As cores foram utilizadas para indicar o atendimento (verde), o atendimento com valor proximo ao
limite do pardmetro (laranja) e o ndo atendimento (vermelho) a respectiva categoria de analise.

Conforme indicado anteriormente, para que uma substancia organica seja classificada como
PBT ou vPvB, essa devera cumprir simultaneamente aos critérios de persisténcia, bioacumulagao e

toxicidade, conforme indicado na Tabela 3 e na Tabela 4, pag. 46.

A partir da andlise da Tabela 8 verifica-se que nenhum dos insumos organicos de maior
consumo nas producdes de 2019 e 2020 foram classificados como PBT ou vPvB. Apesar da dipirona
(CAS 68-89-3) possuir classificacao toxicoldgica de “Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro
(H361)”, o citrato de s6dio (6132-04-3) apresentar elevado tempo de meia vida em agua doce (> 40
dias) e o citrato de orfenadrina (4682-36-4) indicar BCF elevado (logBCF > 3,3), todos atenderam

aos demais parametros, sendo também classificados como nao PBT ou vPvB.
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A concentragao de efeito ndo observado (do inglés, No Observed Effect Concentration -
NOEC) ¢ a maior concentracdo de um agente toxico que nao causa efeito deletério estatisticamente

significativo aos organismos expostos'”

. Alerta-se, portanto, para os compostos cafeina, benzoato de
benzila, citrato de orfenadrina e paracetamol (Tabela 8) os quais apresentaram-se com os menores
valores de NOEC, indicando a importancia do controle das concentragdes destes no END a fim de se
garantir que sejam encontradas concentragdes inferiores aos respectivos valores indicados para ndo

causar efeito deletério aos organismos expostos.

A partir de dados bibliograficos e de acordo com a classificacdo apresentada pelas diretrizes
da OECD (Tabela 5, pag. 47), analisou-se a biodegradabilidade, em condig¢des aerdbicas, dos
principios ativos organicos mais consumidos durante a produ¢do de 2019 e 2020, conforme mostrado

na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9. Biodegradabilidade para os insumos mais utilizados na producio de 2019 e 2020.

Insumo / N° CAS® Biodegradabilidade (%) | Condi¢des / Tempo Classificacdo OECD'?
Glicose anidra 90 ' Aerdbico, 2 d Facilmente biodegradavel
50-99-7
Paracetamol 173 AL o 1 ,
103-90-2 57 Aerdbico, 28 d Nao biodegradavel
Dipirona . o . 1 ,
68-89-3 50 Aerobico, 11d Nao biodegradavel
Benzoato de benzila 94 19 Aerobico, 28 d Facilmente biodegradavel
120-51-4
Citrato de sodio o o . . ,
6132-04-3 97 Aerdbico, 28 d Facilmente biodegradavel
?;.fg;gljg 90 '™ Aerobico, 22 d Facilmente biodegradavel
Citrato de Orfenadrina 75 Aerobico, lodos o .
4680-36-4 44 S Nao biodegradavel

Nota: As cores foram utilizadas para indicar as substancias classificadas como “Facilmente biodegradavel”
(verde), “Biodegradavel” (laranja) e “Nao biodegradavel” (vermelho). ® Numero de registro de substincias
(do inglés, Chemical Abstracts Service).

Pela andlise da Tabela 9, os compostos glicose anidra, benzoato de benzila, citrato de sodio e
cafeina apresentaram-se na classe “Facilmente biodegradavel”, sendo, portanto, passiveis de
remogdes consideraveis em ETEs que se utilizam do tratamento bioldgico convencional. Os
compostos paracetamol, dipirona e citrato de orfenadrina, entretanto, foram enquadrados na classe
“Nao biodegradavel”. Desse modo, pressupde-se que concentragdes consideraveis desses compostos

, i . 6
permanegam presentes nos efluentes apds o tratamento bioldgico convencional em ETEs®, sendo
que, para maiores porcentagens de remogdes, tratamentos fisico-quimicos e/ou combinados

necessitariam de ser aplicados'*!''®,

A partir dos dados apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9, alerta-se para os insumos

paracetamol e citrato de orfenadrina, os quais se apresentaram recalcitrantes a degradagdo bioldgica e
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com valores baixos de NOEC, além da dipirona que se enquadrou como “Nao biodegradavel” e
“Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro (H361)”. Conforme essas classificagdes, tais
compostos tendem permanecer nos efluentes apds tratamento bioldgico e causarem efeitos deletérios
aos organismos a que sao expostos. Alerta-se, portanto, para a necessidade de um maior controle do
processo produtivo em periodos de elevado consumo desses insumos, como ensaios que determine a
concentracdo desses no END, ademais de ensaios de toxicidade no efluente. Tais ensaios seriam uma

forma relevante para controlar o risco ambiental e a satide devido a producdo do END.

A partir dos dados obtidos nesta analise (Tabela 8 e Tabela 9), verifica-se que os principios
ativos mais utilizados pela Empresa Confidencial nas produg¢des de 2019 e 2020 ndo sao
considerados persistentes, bioacumuladores ou téxicos, sendo alguns (glicose anidra, benzoato de
benzila, citrato de sédio e cafeina) considerados de facil biodegradacdo em processos bioldgicos
aerObicos e outros (paracetamol, dipirona e citrato de orfenadrina) classificados como ndo
biodegradaveis. Assim, ¢ possivel presumir que, para a remoc¢do completa dos principios ativos
possivelmente presentes no efluente da Empresa Confidencial, tratamentos do tipo fisico-quimicos

e/ou combinados devam ser considerados'!*!!8.
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8.3END bruto
Os parametros DBO, DQO, pH, SST e O&G analisados apresentaram os resultados conforme

indicado na Tabela 10.

Tabela 10. Pardmetros de caracterizacio do efluente bruto.

Parametro (unidade) Resultado Limite PRECEND (unidade)
DBO (mg/L) 253,6 (+ 25) -
DQO (mg/L) 625,0 (+2,7) 450 (mg/L)
SST (mg/L) 108,0 (+ 4) 300 (mg/L)
0&G (mg/L) 23,9 (+ 0,5) 150 (mg/L)
pH 7,0 (£ 0,1) 6-10

A partir dos resultados apresentados na Tabela 10, comparam-se os valores obtidos aos
limites estabelecidos pelo PRECEND. Percebe-se, a priori, o atendimento aos requisitos instituidos
pela COPASA para os parametros de SST, O&G e pH. Com relagdo a DQO (mg/L), nota-se o
elevado valor inicial do pardmetro, em relacdo ao limite de 450 mg/L, indicando a necessidade de

tratamento do efluente em ETE propria antes do langamento na rede coletado da COPASA.

Dessa forma, o0 END, com Qméx estimado em 35 m*/d e Qméd de aproximadamente 25 m*/d,
¢ transportado por rede coletora individual a ETE de responsabilidade da Empresa Confidencial e,

posteriormente, langado na rede coletora da COPASA, de acordo com os requisitos do PRECEND.

8.4END tratado

A Figura 10 a seguir apresenta os valores obtidos para DQO, em mg/L, dos END gerados em

2019 e 2020.
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Figura 10. Concentra¢ao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO - mg/L) do END apos tratamento
(amostra n = 5 aliquotas).

56



CAPITULO 4: ESTUDO DE CASO — A EMPRESA FARMACEUTICA

Com relagdo a DQO (mg/L), nota-se, pela analise da Figura 10, elevados valores do
parametro, indicando alta concentragdo de matéria organica no END apds tratamento em relacdo ao
limite de 450 mg/L estabelecido pelo PRECEND. Em 2019, o parametro atingiu o maximo de
2.502,4 mg/L em junho e percebe-se o ndo atendimento ao limite estabelecido em todos os meses do
ano, excetuando os meses de margo ¢ novembro. Em 2020, o maximo atingido foi de 3.310,0 mg/L

em outubro e somente o més de abril ndo ultrapassou o limite instituido.

Faz-se relevante correlacionar os maximos valores encontrados para DQO no END tratado
(Figura 10) com os insumos mais consumidos durante a produgdo do periodo, conforme Figura 9.
Para o elevado valor de DQO apresentado em junho 2019 (2.502,4 mg/L) verifica-se que os insumos
mais consumidos na produ¢do desse periodo foram paracetamol, dipirona e benzoato de benzila. O
maximo valor de DQO em outubro de 2020 (3.310,0 mg/L) pode ser correlacionado ao consumo

significativo benzoato de benzila.

Com relagdo a esses compostos, atenta-se que paracetamol e dipirona sao classificados como
“Nao biodegradaveis”, conforme Tabela 8, e, portanto, recalcitrantes a degradacdo biologica.
Ademais, paracetamol e benzoato de benzila apresentam baixos valores de NOEC, respectivamente
12,88 ¢ 0,25 mg/L, e dipirona ¢ classificado como “Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro”,

de acordo com a Tabela 8.

Conforme verificado, as concentragdes de DQO registradas no efluente tratado (Figura 10)
estdo constantemente superiores ao limite de 450 mg/L estabelecido pelo PRECEND, indicando
baixo desempenho dos reatores ou ainda podendo indicar condi¢des de endogenia e consequente

washout da biomassa.

Segundo Hao e colaboradores (2010)'°, a endogenia microbiana compde processos
metabolicos intracelulares, como respiragdo, manutengdo, morte e lise celular que pode ocorrer
devido a condigdes ambientais adversas, como alteragdes de pH e temperatura e presenca de
substancias toxicas. Apos a morte celular, a quantidade de biomassa no reator ¢ reduzida pelo
washout, termo em inglés para “lavagem”, responsavel por carregar o lodo formado para fora do

reator, podendo elevar a DQO do efluente tratado'”’.

Salienta-se que, a montante do reator UASB, ocorre a adigdo constante de uma solugdo
microbiana contendo nutrientes (dosador D2 na Figura 6, pag. 48). Infere-se que adi¢do de tal
solucdo esteja funcionando como um paliativo ao processo de washout o qual tem diminuido a
quantidade de biomassa ativa no reator, reduzindo o processo de degradacdo da matéria organica

poluidora e, consequentemente, a eficiéncia do reator.
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Dentre os parametros exigidos para controle ¢ monitoramento do END (Tabela 1, pag. 21),

1]78

encontra-se a DBO, indicador de matéria organica biodegradavel . A Figura 11 a seguir apresenta

os valores obtidos de DBO, em mg/L, para os efluentes tratados de 2019 e 2020.
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Figura 11. Concentra¢ao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO - mg/L) do END apés tratamento
(amostra n = 5 aliquotas).

Os valores de DBO (Figura 11) mostraram-se oscilantes ao longo do periodo de andlise,
sendo registrados minimos de 117,5 ¢ 632,0 mg/L e méaximos de 1.587,3 e 1.683,0 mg/L,
respectivamente em 2019 e 2020. Apesar de ser um pardmetro obrigatorio para controle pela

COPASA, nao héd um valor limite para DBO estabelecido no PRENCEND.

Com relagdo aos picos em janeiro, maio e setembro de 2020, atenta-se para o consumo mais
relevante do insumo paracetamol nesses meses, conforme mostrado na Figura 9, sendo classificado
como composto “Nao biodegradavel” e com baixo NOEC, segundo Tabela 8 e Tabela 9. Para os
picos de janeiro e setembro de 2019, verifica-se o consumo mais relevante dos insumos paracetamol
e dipirona, sendo este ultimo além de recalcitrante ao tratamento bioldgico, classificado como

“Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro”.

O parametro de DBO pode subestimar a quantidade de matéria organica presente em uma
amostra de efluente, visto que a analise registra apenas a parcela da matéria organica susceptivel a
decomposi¢ao por microrganismos, podendo, na presenca de compostos toxicos, apresentar valores
que ndo expressam a realidade'™'”. Apesar da DBO nio ser o parAmetro mais adequado para anélise
do efluente tratado em questdo, faz-se relevante comparar os valores obtidos para DQO (Figura 10)
com os valores apresentados bimestralmente para DBO (Figura 11). A comparagdo entre os valores

de DQO e DBO para o END tratado pode ser analisada na Figura 12 a seguir.
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Figura 12. Comparacio entre as concentracdes DQO (mg/L) e DBO (mg/L) no END apés tratamento
(amostra n = 5 aliquotas).

Pela analise da Figura 12, verifica-se que os valores de DQO e DBO para o END apods
tratamento mostraram-se correlacionados, apresentando comportamento similar de crescimento e
decrescimento. Vale ressaltar que a DBO ¢ um indicador de matéria organica biodegradavel'™ e a
DQO indica indiretamente a concentragdo de matéria organica, biodegradavel ou ndo, presente na
amostra'>'”, Desse modo, conforme esperado, os valores de DQO se mostraram superiores aos de

DBO no periodo em analise.

Atenta-se para o més de janeiro de 2019 em que existe um intervalo relevante entre os valores
de DQO (776,7 mg/L) e DBO (311,0 mg/L), podendo ser indicativo de recalcitrancia no efluente.
Neste més, segundo dados da Figura 9, ocorreu maior producdo de paracetamol, dipirona e benzoato

de benzila, sendo as duas primeiras substancias classificadas como nio biodegradaveis (Tabela 9).

Outro intervalo relevante pode ser visto no més de setembro de 2020 o qual registrou os
valores de DQO (1.383,8 mg/L) e DBO (1.001,0 mg/L). Neste més, segundo dados da Figura 9,
ocorreu maior producdo de paracetamol e benzoato de benzila. Esse dado pode indicar indiretamente
recalcitrancia no efluente devido a produ¢do do paracetamol, substincia classificada como ndo

biodegradavel (Tabela 9).

Outro importante parametro de caracterizagdo e monitoramento do efluente ¢ o de Solidos
Suspensos Totais (SST) que, juntamente a DQO, influi no célculo do Fator K (Tabela 2, pag. 22) o
qual ¢ incidido como valor adicional na fatura a ser paga pela empresa farmacéutica a concessionaria

de saneamento para o descarte de seu efluente na rede coletora''.
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Pode-se observar, pela andlise da Figura 13, as concentragdes de SST encontradas no efluente
farmacéutico tratado no periodo de andlise. Considerando o ano de 2019, percebe-se o atendimento
ao limite de 300 mg/L, estabelecido no PRECEND, excetuando o més de outubro o qual indicou
1.776 mg/L, concentragdo cerca de 6 vezes superior limite ao demarcado. O motivo desse valor
excepcionalmente elevado foi reportado pela Empresa Confidencial como devido a uma parada no
tratamento do efluente para lavagem do reator RI, como tentativa de reestabelecimento do
tratamento anaerdbio e melhoria aos padrdoes de DQO até entdo obtidos. Essa ocorréncia revela,
portanto, como os valores de DQO reportados pelas andlises laboratoriais estdo constantemente

acima do desejado, conforme discutido anteriormente ¢ mostrado na Figura 10.

As concentragdes de SST em 2020 (Figura 13) indicam atendimento ao limite estabelecido,

possuindo 96 mg/L como concentragdo maxima.
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Figura 13. Concentracio de So6lidos Suspensos Totais (SST - mg/L) do END apés tratamento (amostra
n = 5 aliquotas).

Apesar da existéncia de um tUnico valor que ultrapassa ao limite estabelecido, as
concentracdes de SST ao longo do periodo de analise indicam bom funcionamento das camaras de
fossas sépticas utilizadas na ETE, as quais sdo responsaveis por removerem as particulas suspensas

pela agdo da gravidade.

A partir dos valores limites de DQO e SST estabelecidos pelo PRECEND (Tabela 2, pag. 22)
calcula-se o Fator K a ser incidido como valor adicional na fatura mensal de esgoto a ser paga pela
empresa a COPASA. Os valores do Fator K calculados para os efluentes o periodo de estudo sdo

mostrados na Figura 14.
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Figura 14. Calculo do Fator K incidente nas faturas de esgoto de 2019 e 2020.

Para que a tarifa mensal ndo apresente valor adicional, o Fator K devera ser de 1,0, indicando
conformidade para os parametros de DQO e SST, a partir dos limites de 450 mg/L e 300 mg/L,
respectivamente. Pela andlise da Figura 14, percebe-se que apenas os meses de marg¢o e novembro de
2019 e abril de 2020 obtiveram Fator K igual a 1,0, resultando na manuten¢do do valor da fatura de
esgoto. Os demais meses, entretanto, tiveram a fatura aumentada, alcancando Fator K maximo de
2,65 em outubro de 2019 e 1,94 em outubro de 2020, como consequéncia dos elevados valores DQO

e SST, indicando o baixo desempenho do sistema de tratamento atual.

O PRECEND estabelece, conforme indicado na Tabela 1 (pag. 21), a manuten¢do do pH do
END entre 6 e 10. A partir do exame da Figura 15, percebe-se que o efluente tratado, na maior parte
dos meses de 2019, caracterizou-se como levemente acido, atingindo valores abaixo do limite
estabelecido pela companhia de saneamento e alcangando o valor minimo de 4,42, em agosto. O pH

esteve fora dos limites nos meses de fevereiro, agosto, outubro e dezembro de 2019.

Em 2020, o efluente registrou pH dentro dos limites vigentes (entre 6 e 10), excetuando o més

de junho o qual apresentou valor de 4,69. O valor maximo de 9,64 foi registrado em maio de 2020.
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Figura 15. Valores de pH para o END apos tratamento comparado ao limite do PRECEND (amostra n
= 5 aliquotas).

Ressalta-se, que além da incidéncia do Fator K na tarifa mensal, o PRECEND ¢ responsavel
pela aplicacdo de multas relativas a ndo conformidade de parametros controlados no relatorio de
automonitoramento. Desse modo, a presenga de valores de pH fora da faixa estabelecida (de 6 a 10),
conforme indicado na Figura 15, resulta na cobranga de multas a serem pagas pela Empresa
Confidencial a COPASA. Atenta-se para o fato do dosador DI, indicado na Figura 6, ideal para
adicao de corretores de pH do efluente, ndo estar em operacao devido a falta de um leitor de pH no

local que realize o controle desse parametro a entrada do reator R1.

Dentre as condic¢des ideias ao tratamento em reatores anaerdbicos dos tipos UASB e Filtro
Anaerobio (FA), como os aplicados na ETE da empresa (Figura 6, pag. 48), o pH necessitaria variar
entre 6,8 e 7,4, proporcionando ambiente favoravel ao desempenho adequado das bactérias
metanogénicas'™. Pela avaliagdo da Figura 16, verifica-se, entretanto, o ndo atendimento a faixa
indicada, encontrando-se, na maior parte dos meses, valores de pH mais acidos do que os indicados

como ideias.
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Figura 16. Valores de pH para o END apés tratamento comparado ao ideal estabelecido para
tratamento em reator anaerdbio (amostra n = 5 aliquotas).

Valores proximos ou levemente superior a 7 indicam equilibrio entre as fases acidogénica e
metanogénica no reator’”’. Por outro lado, a queda do pH indica acamulo de &cidos volateis
produzidos na acidogénese os quais ndo foram adequadamente consumidos na metanogénese,
indicando desequilibrio entre as fases’. Dessa maneira, conforme indicado pelos diversos valores de
pH inferiores a 6,8, infere-se que ha um desequilibrio operacional no reator anaerobio, contribuindo

para que a degradag¢@o metanogénica seja inibida.

Condigdes acidas como essas podem indicar o azedamento do reator anaerdbio, sugerindo
condigdes de perturbagdo e baixo desempenho. O azedamento ¢ caracterizado pela baixa produgdo de
metano, alta producdo de 4cidos graxos volateis (VFA), baixo pH e presenga de odores
desagradaveis'®. Causas comuns para tais condigdes incluem carga orgénica excessiva afluente ao
reator, fornecimento inadequado de micronutrientes, mistura inadequada, temperaturas nao ideais e

presenca de substincias toxicas ou inibidoras para os microrganismos produtores de metano'*!-'®,

A variagdo do pH em um efluente também pode influenciar na solubilidade de espécies de
enxofre presentes no reator. A caracterizagdo do efluente pos-tratamento indicou a presenca de
sulfeto, conforme mostrado na Figura 17. As concentracdes de sulfeto detectadas foram iguais ou

menores que 1 mg/L, limite estabelecido pela companhia de saneamento.
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Figura 17. Concentracao de sulfeto (S-), em mg/L, no END apés tratamento em 2019 e 2020 (amostra n
= 5 aliquotas).

O efeito do pH sobre a solubilidade de espécies de enxofre em um efluente ¢ mostrado no
grafico da Figura 18. Comparando-se a Figura 18 com os valores de pH apresentados no efluente
(Figura 15, pag. 62), infere-se que o equilibrio das espécies de enxofre no END esta deslocado para a
producdo de sulfeto de hidrogénio (H.S), conforme destacado pela regido sombreada na figura. Tal
inferéncia ¢ corroborado pela vistoria no local da ETE, onde se percebe a liberacdo de substancias

malcheirosas caracteristicas da presenga de H,S.
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Figura 18. Efeito do pH na distribui¢ao de compostos de enxofre no efluente.
Adaptado de Churchill e Elmer (1999)'%.
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A presencga de sulfato no substrato do efluente permite o crescimento de bactérias redutoras
que, em condi¢des 4acidas, produzem sulfeto de hidrogénio, implicando, ademais do cheiro
desagradavel, na redu¢do da vida til da tubulagdo, devido a natureza corrosiva desse acido®'. A

hidrofobicidade do H.S permite que esse permeie facilmente pelas bicamadas lipidicas da membrana

64



CAPITULO 4: ESTUDO DE CASO — A EMPRESA FARMACEUTICA

183

celular de microrganismos, explicando sua ampla toxicidade ™ e inibi¢ao as bactérias metanogénicas,

o0 que pode prejudicar e inviabilizar o processo de digestdo anaerobica®’ ',

A temperatura constitui outro fator de influéncia no crescimento e na sobrevivéncia dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento do efluente”. Observa-se, pela analise da Figura 19,
que as temperaturas, em Celsius das amostras de efluente tratado, variam entre 20,8 e 28,8 °C,
obedecendo ao limite méximo de 40 °C estabelecido pela companhia de saneamento, através do

PRECEND.

Na literatura, entretanto, ¢ apontado para uma faixa de temperatura 6tima entre 30 e 35 °C
como condicdo ideal ao crescimento das bactérias metanogénicas mesofilicas e, por conseguinte, ao
desempenho mais eficiente do tratamento em reator anaerdbio do tipo UASB'®. Esse intervalo de
temperatura 6tima (faixa em azul presente na Figura 19), entretanto, ndo foi obedecida em nenhuma
das amostras de efluente, as quais sempre estiveram abaixo faixa desejada, registrando temperatura
maxima de 28,8 °C em maio de 2019 e 27,4 °C em fevereiro de 2020 ¢ minimos de 20,8 °C em

junho e agosto de 2019 e 2020.
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Figura 19. Temperatura, em °C, para o END apés tratamento comparado ao limite do PRECEND e ao
ideal estabelecido para o tratamento em reator anaer6bio (amostra n = 5 aliquotas).

Segundo a literatura, a diminuicdo da temperatura abaixo da faixa 6tima retarda a hidrélise e

1% além de diminuir a atividade metanogénica

reduz a degradag@o do substrato poluente no efluente
no reator”. Como a temperatura do efluente estd abaixo do ideal para um tratamento anaerdbico,
infere-se que o tratamento em questdo ndo estd ocorrendo de modo a alcancar a maxima eficiéncia e,

consequentemente, para obter a remoc¢ao desejavel da matéria organica.
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A baixa temperatura do efluente tratado reforca a suspeita de azedamento do reator que,
juntamente a acidez do efluente (Figura 15), as elevadas concentracdes de DQO no efluente tratado
(Figura 10) e a presenca de odores desagradaveis no local corroboram com o indicativo de baixo

desempenho do tratamento anaerobio'*''*,

Apesar de a temperatura ser um parametro de relevancia para o desempenho do tratamento
anaerdbio, destaca-se que o controle da temperatura do efluente seja mais comumente realizado em

1185

regides de clima frio, ndo sendo questdo de relevancia no Brasil *. Reforga-se, porém, que o

tratamento via reator UASB possui desempenho limitado, sendo muitas vezes considerado como

87,96

unidade de pré-tratamento em esgotos sanitdrios, os quais sdo biodegradaveis® ™, além de constituir

um tipo de tratamento intimamente ligado a composicdo do efluente e sensivel a presenca de

substincias que possam ser inibitdrias a degradagio anaerdbia™'?,

Os demais parametros de controle estabelecidos pela companhia de saneamento a empresa
farmacéutica possuem monitoramento bimestral ¢ s3o mostrados a seguir. As concentragdes
registradas para os parametros Soélidos Sedimentaveis (SSed), Substincias TensoAtivas (ATA),
Oleos e Graxas (O&G), Sulfato e Fenol no END apds tratamento sdo apresentadas na Figura 20. Os
valores maximos de concentragdo encontrados para cada parametro sdo indicados nos graficos e

percebe-se o atendimento global aos limites estabelecidos pelo PRECEND.
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Figura 20. Qoncentrag:(')es em mg/l de (a) Solidos Sedimentaveis (SSed), (b) Substiancias tensoativas
(ATA), (¢) Oleos e Graxas (O&G), (d) Sulfato e (¢) Fenol no END apés tratamento (amostra n = 5
aliquotas).

Em concordancia com os parametros e limites indicados pelo PRECEND (Tabela 1, pag. 21)
o controle das concentracdes de metais no efluente tratado deve ser realizado. Os metais podem
alcancam as dguas residuais farmacéuticas a partir do seu uso no processo industrial, como agentes
precipitantes durante as fases de recuperagio e purificagdo do produto farmacéutico™*®. Os metais
tragos sao responsaveis por efeitos adversos a saude humana devido sua toxicidade, corrosividade ou
carcinogenicidade, podendo também atacar o sistema nervoso central, os rins e o figado, pele, ossos
e dentes'”’. Essa toxicidade se deve a afinidade desses metais por grupos sulfidrila (-SH) presentes
em enzimas, as quais controlam a velocidade de reagdes metabolicas de um organismo®. A
toxicidade desses elementos também inibe o crescimento microbiano, podendo prejudicar a
eficiéncia do tratamento de efluentes em um reator biologico e, muitas vezes, inviabiliza-10%. Desse
modo, tem-se a importincia do controle pela COPASA através do PRECEND das concentragdes de

metais nos END.
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As concentracdes, em mg/L, obtidas no END tratado para cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo
(Pb), cobre (Cu), cromo hexavalente (Cr®"), merctrio (Hg), niquel (Ni), zinco (Zn) e ferro solavel

(Fe) podem ser verificadas na Figura 21.

As concentragdes maximas registradas de cada parametro estdo indicadas nos graficos da

Figura 21 e percebe-se o atendimento aos limites do PRECEND para todos os metais analisados.
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Figura 21. Concentracées em mg/l de (a) Cadmio (Cd), (b) Cromo (Cr), (¢) Chumbo (Pb), (d) Cobre
(Cu), (¢) Cromo hexavalente (Cr®), (f) Mercirio (Hg), (g) Niquel (Ni), (h) Zinco (Zn) e (i) Ferro solivel
(Fe) no END apo6s tratamento (amostra n = 5 aliquotas).
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O controle das concentracdes dos hidrocarbonetos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno,
os quais formam o grupo BTEX, também ¢ realizado pela COPASA através do PRECEND (Tabela
1, pag. 21). Esses hidrocarbonetos alcancam os efluentes farmacéuticos a partir do uso intenso de
solventes organicos no processo industrial de extracao de substratos naturais, sintese e purificagdo de

29,52

farmacos™~~, além do uso de produtos de limpeza e desinfetantes contendo tais substancias em sua

composi¢ao™.

As concentragdes obtidas para os compostos BTEX no END tratado, em mg/L, podem ser
observadas na Figura 22. As concentragdes maximas registradas para cada parametro estao indicadas

nos graficos e percebe-se o atendimento aos limites do PRECEND para todos os BTEX.

a) 1.2 = b) 10
' = o8 —
= 0,84

- 0,8 E 06
‘? E 0,4
- 04 g 02

E g 00 0,001

S 0,0 0.014 m—— & jan mar mail jul set nowv
& jan mar mai jul st nowv

Benzeno 2013 == === Benzeno 2020 Limite PRECEND e EtilbENZENG 2010 = - ——— Etilbenzeno 2020 Limite PRECEMD

c) 12 d) 15

= 1,2 - 1,6

i E;

.E. 0.8 .E, 1,2

-] o

08

E 0.4 g "

i 0,102 =

o - e 04

© oo o :

jan mar mai jul set nowv 0.0 0,003
jan mar mail jul set nowv
— Ftilbenzeno 2018 = === Etilbernzeno 2020 Limite PRECENI — ilEng 201E  mmm—— Xileno 2020 Limita PRECEND

Figura 22. Concentracdes em mg/l de (a) Benzeno, (b) Etilbenzeno, (¢c) Tolueno e (d) Xileno no END
apos tratamento (amostra n = 5 aliquotas).

9. Conclusoes parciais
Em anélise aos dados mostrados anteriormente os quais caracterizam o efluente bruto e
tratado da Empresa Confidencial, percebe-se que a produgdo industrial é variavel em quantidade e
em composicdo, 0 que provoca oscilagdes nas caracteristicas do efluente, dificultando a padronizacao

de seu tratamento.

Os principios ativos mais utilizados pela Empresa Confidencial nas produgdes de 2019 e
2020 n3o sdo considerados persistentes, bioacumuladores ou tdxicos, entretanto, paracetamol,

dipirona e citrato de orfenadrina foram classificados como ndo biodegradaveis. Dentre esses,
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paracetamol e citrato de orfenadrina apresentaram baixos valores de NOEC e dipirona se enquadrou
como “Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro (H361)”. Atentou-se, assim, para a necessidade
de maior controle pela Empresa Confidencial do processo produtivo em periodos de elevado
consumo desses insumos, visando controlar o risco ambiental e a satide associado a presenca dessas

substancias no END.

Com relagdo ao END tratado, o pardmetro de DQO apresentou constantemente o limite
estabelecido pelo PRECEND ultrapassado o que tem provocado aumento do Fator K e consequente
elevagao no valor da fatura de cobranca da concessionaria de saneamento. As elevadas concentragdes
de DQO no efluente tratado, inclusive quando comparados ao efluente bruto, indicam condigoes de

endogenia e consequente washout da biomassa.

Notou-se uma relagdo existente o consumo de insumos ¢ os intervalos entre os valores de
DQO e DBO, indicando que o processamento de insumos ndo biodegradaveis, como paracetamol e
dipirona, pode assinalar a recalcitrancia do END. Esse resultado funcionaria como um indicativo a
Empresa Confidencial para maior controle da ETE nos periodos de intensa producdo de farmacos de

consomem insumos nao biodegradaveis.

Além da limitacao inerente da técnica de tratamento anaerobico atualmente utilizada, o END
tem apresentado temperatura abaixo da faixa ideal para o desenvolvimento de bactérias
metanogénicas mesofilicas (30 - 35 °C) e pH 4cido, abaixo do indicado (6,8) para o tratamento
biolégico anaerdbio, sugerindo que o reator possui alta produ¢do de VFA. Estas condigdes tém
favorecido a producdo de H.S, a partir das espécies de enxofre presentes no efluente, o que tem
gerado odores desagradaveis na ETE, além de provocar aumento na toxicidade do efluente, ser
corrosivo as tubula¢des e causar a inibigdo da atividade metanogénica de bactérias. Tais fatores

indicam o azedamento do reator anaerdbio, provocando baixo desempenho no tratamento.

Desse modo, tendo em vista principalmente a ineficiéncia para a remocao de DQO e o
registro de valores de pH do efluente tratado ligeiramente mais acidos que o determinado pelo
PRECEND, faz-se necessario um estudo de propostas alternativas de tratamento, considerando
opgdes de tratamento aplicaveis ao efluente farmacéutico e os custos para implantacdo e manutengo

de tais técnicas.
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CAPITULO 5: PROPOSTAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

10. Introducao
As propostas alternativas de tratamento a serem apresentadas consideraram as seguintes

caracteristicas do END da Empresa Confidencial:

. Varidvel em composi¢do e quantidade: apresenta variacdo dos pardmetros, como pH, DBO,

DQO e temperatura, em funcao da variagdo da producao;

« Necessidade de remocdo da DQO remanescente ao tratamento anaerébio (UASB+FA)

aplicado;

. Possibilidade de apresentar substincias com certa persisténcia, toxicidade e ndo

biodegradaveis, considerando o portfolio de producao e o uso de solventes organicos;
« Local disponivel a implantacao da ETE com baixos requisitos de area.

10.1Lodos ativados convencional (CAS)

Essa alternativa contempla a instalacio de um reator bioldgico retangular aerado
mecanicamente, a jusante do tratamento primario das fossas sépticas presentes na ETE atual. O
sistema também deve considerar a instalagdo de um decantador secundério cilindrico na sequéncia
do tanque de aeragdo com a recirculagao do lodo, conforme indicado na Figura 23, visando o retorno
da biomassa suspensa ao reator’. Nessa alternativa, considera-se, portanto, a manutenc¢do das FS e a

substituicdo dos tratamentos anaerobicos atuais pelo aerobico.

Entrada dos

efluentes

industriais

[ — Aerador Decantador
Secundario

I~~~ 7\ /-

% I,EI'\ ==} lrun o [ ._=_(:.)‘|: T Rede
s \ g b % -
N~ ~— N o o < -~ saidado coletora
—— i Taque de Aeragédo ‘T efluente
Fossa Séptica K
Recirculagéo do lodo v

Fase sdlida

Figura 23. Esquema da alternativa de tratamento via lodos ativados convencional (CAS).
Figura de autoria propria.

A escolha por esse tipo de alternativa de tratamento deve-se a técnica CAS ser mais robusta e

de operagio mais flexivel®

do que quando comparada ao tratamento anaerdbico atualmente utilizado
o qual ¢ altamente dependente dos parametros do efluente de entrada, como temperatura, pH e cargas
toxicas™>!0101104¢19 “ () tratamento via CAS oferece, portanto, maior capacidade para tratar dguas
residuais com composi¢des e caracteristicas variadas e de receber cargas toxicas com alguma

frequéncia®, o que faz-se necessario quando se trata de um efluente farmacéutico. O tratamento
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anaerdbico atualmente implantado na Empresa Confidencial ¢ sensivel as condi¢des de operagao do

reator, podendo mais facilmente perturbar a microbiota degradadora e afetar o processo de digestdao””.

Apesar das pequenas possibilidades de maus odores € pelos baixos requisitos de area®, o
custo de implantacdo e operagdo da técnica deve ser avaliado devido ao consumo energético da

aeragdo mecanizada, ao elevado grau de mecanizagdo do processo e a produ¢do de maiores volumes

de lodo®.

Como os lodos ativados promovem a degradagdo bioldgica dos contaminantes, o sucesso da
técnica depende da composicdo do efluente e da nao inibigdo dos microrganismos aerdbicos
degradadores. Desse modo, apesar da técnica CAS ter apresentado bons resultados no tratamento de

efluentes farmacéuticos em estudos anteriores>”°

, um teste de biodegradabilidade do efluente da
Empresa Confidencial antes de sua implantacdo definitiva como tecnologia de tratamento faz-se

necessario.

10.2Tratamento via membrana
Conforme afirmado por Gadipelly e colaboradores (2014)°, técnicas isoladas usualmente ndo
removem completamente as substancias farmacé€uticas dos efluentes, fazendo-se necessaria a
avaliacdo de estimativa de custos para alternativas que combinem diferentes tipos de tratamento.
Desse modo, optou-se por avaliar alternativa de tratamento via membrana a qual considera a
instalacdo de membranas para o polimento do efluente tratado, mantendo-se o sistema de Fossas
Sépticas (FS) e o tratamento bioldgico atualmente em operagdo na ETE, via reator UASB e Filtro

Anaerobio (FA).

Nessa alternativa, cada tipo de membrana, em separado, seria instalada apds o tratamento
atual, conforme indicado na Figura 24. Seriam comparados os custos de implantagdo e operagdo para
trés alternativas de tratamento, através da aplicacdo de membranas de: UltraFiltragao (UF) ou

NanoFiltragao (NF) ou Osmose Inversa (OI).
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Figura 24. Esquema da alternativa de tratamento via membranas.

74



CAPITULO 5: PROPOSTAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

Figura de autoria propria.
O tratamento via membranas permite a retencdo de substancias nao biodegradaveis ao
tratamento anaerobio aplicado, o que possibilita a redu¢do da DQO remanescente dos efluentes

farmacéuticos, conforme tem sido apresentado com bons resultados na literatura'?*-14146-147 ¢ 148,

O esquema de tratamento conforme mostrado na Figura 24 seria uma alternativa que ndo
provocaria alteragdes estruturais drasticas nas instalacdes da ETE atual da Empresa Confidencial.
Ademais, dependendo da qualidade do efluente obtido no pos-tratamento, existe a possibilidade de
seu reuso para lavagem de areas comuns da fabrica, propiciando a redugdo no consumo de agua

potavel e, consequente, reducado de custos de operacao da Empresa.

Além da proposta de inclusdo do tratamento terciario, verifica-se a importancia de se
estabelecer um controle mais rigoroso dos pardmetros temperatura e pH a montante do Reator
UASB, através da instalacdo de medidores automaticos e dosadores que possam controlar o pH a fim
de manter esse na faixa ideal (6,8 a 7,4) para o correto funcionamento do reator e consequente

degradacao anaerobia.

Vale ressaltar que o sistema de tratamento via membranas gera uma corrente denominada
concentrado a qual pode ser recirculada para o tanque bioldgico, conforme indicado na Figura 24, de
forma a aumentar o tempo de residéncia dos compostos recalcitrantes no sistema de tratamento.
Entretanto, ¢ necessario que essa alternativa seja avaliada em testes laboratoriais para avaliar seu

efeito e se definir a taxa de recirculagdo ideal a ser adotada.

10.3Tratamento combinado
Assim como no tratamento via membrana, a avaliagdo de estimativa de custos considerara o
uso de um tratamento combinado, visando utilizar-se de diferentes técnicas que possibilitem maiores
remogdes das substancias farmacéuticas dos efluentes, quando comparado ao uso de técnicas

isoladas®.

Na alternativa de tratamento combinado, utilizar-se-ia o tratamento primario fisico-quimico
através da coagulacao com adicao de cloreto férrico (FeCls) seguida de sedimentagdo, com objetivo
de remocdo da matéria organica, responsavel pelos valores de DBO e DQO no efluente.
Posteriormente, seria aplicado o tratamento via membranas com MicroFiltragao (MF), NanoFiltracao

(NF) e Osmose Inversa (OI) sequenciais para a remoc¢ao da matéria organica remanescente.

O esquema que compde o tratamento combinado pode ser analisado na Figura 25.
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Figura 25. Esquema da alternativa de tratamento combinado.
Figura de autoria propria.

Conforme anteriormente discutido, o tratamento de efluentes farmacéuticos via processos de
clarificagdo ndo tem apresentado remocdes satisfatorias de SST, DQO e DBO, mesmo com elevadas

doses dos coagulantes''* '

. Como essas técnicas ndo t€m sido satisfatorias ao ponto de serem
utilizadas como tratamento Unico, a alternativa de tratamento indicada combina o tratamento fisico-
quimico via coagulagdo e sedimentag¢do seguido de membranas, buscando a remogao por retencdo de

substancias remanescentes''?.

O uso sequencial de membranas no tratamento de efluentes deve iniciar-se com membranas
de poros de didmetros maiores (MF) e seguir para as membranas com poros de didmetros reduzidos
(NF ou OI), permitindo que a filtracdo seja realizada sem entupimento e/ou necessidade de troca

139,141

frequente das membranas . Vale ressaltar que ensaios de tratabilidade em laboratorio seriam

pertinentes para avaliar a aplicacdo dessa alternativa ao tratamento do END em questao.

Essa alternativa de tipo de tratamento permite a coagulacdo/sedimentacdo e retengdo de
substincias ndo biodegradaveis, além da possibilidade de obtencdo de efluente tratado com elevada
qualidade. Podendo, assim, propiciar o retiso da agua residual tratada para a lavagem de areas
comuns da fabrica, propiciando a redugdo no consumo de adgua potavel e, consequente, reducio de

custos de operacao da Empresa.

10.4Tratamento via POA

Nessa alternativa de tratamento, optou-se por avaliar a estimativa de custos de um tratamento
que combine diferentes técnicas aliadas aos processos oxidativos, possibilitando maiores remogdes
das substincias farmacéuticas dos efluentes, quando comparado ao uso de técnicas isoladas®. O
esquema de tratamento via processos oxidativos avangados considerard a aplicacdo, em separado, da
ozondlise (O;) e da ozonolise combinada a peroxidacdo (Oi/H>0,), como tratamentos terciarios ao
efluente tratado biologicamente. Dessa maneira, a aplicagdo do POA sera realizada a jusante da
sequéncia de FS e do tratamento anaerébico atualmente utilizado (UASB + FA), conforme indicado

na Figura 26.
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Figura 26. Esquema da alternativa de tratamento aplicando-se POA como polimento.
Figura de autoria propria.

Como mencionado anteriormente, esquemas de tratamento que considerem a manutengdo do
tratamento ja em operacdao na ETE atual da Empresa Confidencial serdo considerados, pois reduzem
alteragOes estruturais drasticas nas instalagcdes. Entretanto, atenta-se para a necessidade de regular o
funcionamento dos reatores anaerdbicos em funcionamento a partir de um controle mais rigoroso dos
parametros temperatura ¢ pH a montante do Reator UASB, além de avaliar a instalagdo de
mecanismos de aquecimento do efluente bruto, objetivando manter a temperatura do efluente entre

30e35°C.

A escolha por esse tipo de alternativa de tratamento deve-se a técnica POA ser utilizada
especialmente para a remog¢do de matéria organica recalcitrante aos tratamentos de degradagdo
bioldgica, como se caracteriza as dguas residuais farmacéuticas'”. Os POAs tém apresentado bons
resultados no tratamento de efluentes farmacéuticos em estudos anteriores, apresentando elevada

eficiéncia e reducdo da toxicidade do efluente tratado'?"-12> 124188

Salienta-se que, antes da implanta¢do definitiva da alternativa pela Empresa Confidencial,
faz-se necessarios testes de degradabilidade do efluente farmacéutico para que sejam determinados
os pontos 6timos de pH, dosagem de reagentes e tempo de contato necessario entre oxidantes e

efluente.

11. Materiais e métodos
11.1Estimativa preliminar de custos

As técnicas de tratamento consideradas na andlise de custo sdo indicadas na Tabela 11 a
seguir e estdo em conformidade com os esquemas apresentados anteriormente (Figura 23, Figura 24,

Figura 25 e Figura 26).
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Tabela 11. Técnicas consideradas na estimativa de custo.

Tipo de tratamento Técnica Expectativa para remociao de DQO
Biologico Lodos ativados convencional (CAS) 88 — 98 % 7
Fisico-quimico via FS+ UASB + FA + UF 35-72%
membrana FS + UASB + FA + NF >939% '
FS + UASB + FA + Ol > 98 % '8
Fisico-quimico Coagulagdo/sedimentagdo + membranas MF/NF/OI 90 — 99 %'
combinado
Fisico_quimico via FS + UASB + FA + O; 69 — 74 % '8
POA FS + UASB + FA + 03/H,0, 90 — 95 % "**

Para as estimativas preliminares de custos, procedeu-se com dimensionamentos, para cada
técnica alternativa de tratamento, de tanques, decantadores, bombas, membranas, aeradores e outros

equipamentos e instrumentos, conforme a particularidade de cada técnica considerada.

Para os dimensionamentos, utilizaram-se as vazdes de 35 e 25 m’/d, reportadas
respectivamente como maxima e média (pag. 56). Para os tratamentos CAS e combinado, os quais
desconsideram o uso do tratamento atualmente realizado, utilizou-se dos parametros apresentados
para o efluente bruto (Tabela 10, pag. 56). Para os demais tratamentos, os quais consideram a
manuten¢do do tratamento atualmente realizado (FS + UASB + FA) utilizou-se dos valores médios
dos parametros apresentados para o efluente tratado (pag. 56). Tais dados sdo apresentados de forma

resumida na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12. Dados de entrada do efluente bruto e tratado por FS+UASB+FA considerados na

estimativa de custo.

Dados de entrada Efluente bruto Efluente tratado
DBO, (mg/L) 253,6 (£25) 753,9 (£458,1)
DQO, (mg/L) 625,0 (£2,7) 1169,8 (= 610,0)
SST, (mg/L) 108,0 (= 4) 46,87 (£ 16,92)

pH 7(x0,1) 6,56 (£ 0,87)
Quaa (m*/d) 25 25
Quix (m*/d) 35 35

Os dimensionamentos para os tratamentos CAS, via POA, via NF e combinado foram
realizados por céalculos desenvolvidos em Excel, de acordo com as particularidades de cada técnica,
sendo posteriormente descritas. Para as técnicas via membranas UF e OI, ademais de calculos em
Excel, o dimensionamento foi realizado com auxilio do software WAVE© (2019) o qual determina
com facilidade, dentre outros itens, o nimero de membranas necessarias ao tratamento, a quantidade
e as poténcias requeridas das bombas e o consumo energético em kWh, além de indicar a

necessidade ou ndo de paradas regulares para a regeneracao das membranas.
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Ressalta-se que para uma estimativa de custo mais assertiva, tornam-se indispensaveis testes
de bancada que permitam determinar, ademais da degradabilidade do efluente frente a aplicagdo da
técnica, as concentragdes ¢ doses Otimas dos reagentes utilizados, o pH e o Tempos de Detengdo

Hidréaulico (TDH) 6timos para o meio reacional.

Para todas as alternativas, as despesas de capital (do inglés, Capital Expenditures — CapEx)
foram consideradas como os custos do investimento inicial para a instalacdo da técnica, podendo ser
separadas em CapEx direto (para aquisi¢ao, construgdo e instalagao de equipamentos e acessorios) e
CapEx indireto, a qual considera um fator de seguranca financeiro no caso da variacdo de valores

estimados e/ou incidéncia de imprevistos'®2.

As despesas operacionais (do inglés, Operational Expenditures — OpEXx) constituem os custos
para a operacdo da técnica, dentre eles o consumo energético, de d4gua e insumos, o gerenciamento de

residuos, manutencio e troca de equipamentos, limpeza, deprecia¢do e amortizagdo'®”.

Os custos relacionados a depreciacdo (D.,) foram calculados, para todas as técnicas, pela
relagdo entre o custo de investimento fixo (Cry,) em reais (R$) e o tempo de depreciagdo em anos

(T4ep), conforme mostrado na Equagdo 3'*%.

Equacio 3. Calculo do custo de depreciacio

Os custos de amortizagdo (C.nm), para todas as técnicas, foram calculados conforme Equacao
4" utilizando-se 0 CapExrow, 0 fator de amortizacdo (A[P) em que se considera a taxa de
investimento (ic) baseado na Selic (Sistema especial de liquidagao de custddia) e o tempo de
planejamento do projeto em anos (DL), como mostrado em Equagio 5%
CamzcapEXTotaI * AV P
Equacgéo 4. Calculo do custo de amortizacao
iox (1+i)>
(1+i)" -1
Equacgéo 5. Calculo do fator de amortizacio

AV P=

As despesas operacionais (OpEx) médias no tratamento atualmente utilizado o qual utiliza de
tratamento primario via Fossas Sépticas (FS) e degradagdo bioldgica anaerdbica via reator UASB e
filtro anaerdbico (UASB + FA) foram reportadas pela Empresa Confidencial em R$ 1,28 por m’ de
efluente. Para tal valor, a Empresa informou a consideragdo dos custos de consumo energético,

gerenciamento do lodo, uso de insumos (solugdo microbiana), manutencdo ¢ mao-de-obra. Dessa
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forma, para o OpEx das alterativas que considerem a manutengdo do tratamento atualmente aplicado
(UASB + FA), sera adicionado o valor de R$ 1,28 por m® de efluente tratado. As despesas de capital
(CapEx) para a técnica UASB + FA ndo serdo consideradas neste trabalho, pois a instalacdo e
compra de equipamentos para esse tipo de tratamento ndo seriam realizadas, visto que o tratamento

jé& esta em andamento.

11.1.1Lodos ativados convencional (CAS)
A estimativa de custo da técnica CAS foi realizada a partir do dimensionamento dos tanques
de aeracdo e de decantacdo, além da determinacdo das poténcias requisitadas ao projeto para a
aeracao mecanica e para o bombeamento na recirculagdo do lodo produzido. Foi essencial também
determinar o volume de lodo a ser gerenciado, bem como o consumo energético, € os custos de

depreciagdo e de amortizagdo da técnica.

Os parametros considerados e calculados no dimensionamento para o tanque de aeragao,
aerador, decantador secundario e recirculagdo do lodo podem ser analisados na Tabela 13. Os
calculos para esses pardmetros foram desenvolvidos em Excel e tiveram base na norma brasileira
ABNT NBR 12.209:2011"° sobre elaboragdo de projetos hidraulico-sanitarios de estagdes de

tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 13. Parametros considerados e calculados no dimensionamento da técnica CAS.

Elemento Parimetro (sigla — unidade) Valores
Tanque de Coeficiente de producdo celular (Yobs — gSSV/gDBO) 0,41
aeracio Coeficiente de respiragdo endogena (kd —d™") 0,06
Cocficiente de produgao celular (Y — gSSV/gDBO) 0,55
Fracdo biodegradavel dos SSV quando 8¢ =0 (f'b - gDBO/gSST) 0,80
Idade do lodo (6c — d) 8,00
Frac@o biodegradavel dos SSV gerados no sistema (fb — gDBO/gSST) 0,73
Remogdo DBO esperada (%) 0,85
DBOefluente esperada (mg/L) 38,04
DBOparticulada efluente (Sp — mg/L) 27,77
DBOsoluvel efluente (Se — mg/L 10,27
Produgio de lodo esperada (kgSSV/d) 3,47
Relagdo entre SSV/SST (g/g) 0,75
Producédo de lodo esperada (kgSST/d) 4,62
Teor de sélidos (TS — %) 0,80
Massa especifica do efluente (kg/m®) 1.000,00
Densidade do efluente (y — g/mL) 1,00
Vazdo de lodo para DS (m*/d) 0,58
Concentragdo de sélidos em suspensdo no reator (Xa - mg/L) 3.000,00
Concentracdo de sélidos em suspensdo volateis no tanque (Xav - mg/L) 2.250,00
Volume tanque de aeragio (V —m?) 12,33
Formato Retangular
Altura do tanque de aeracdo (m) 4,50
Comprimento (m) 3,00
Largura (m) 1,00
Volume aeragio construgdo (m?®) 13,50
(continua) ‘
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(conclusdo) ‘
Parametro (sigla — unidade) Valores
TRH (d) 0,40
TRH (h) 9,30
Relacdo alimento/microrganismo (A/M) 0,28
Recirculagao 0,25
Concentracdo de sélidos no lodo recirculado (Xu — mg/L) 15.000,00
Produgéo do lodo (kg SSTA/d) 5,06
Massa de oxigénio a ser fornecida (MO, — kg O»/d) 13,31
Massa de oxigénio a ser fornecida (MO, — kg O,/h) 0,55
Carga DBO maéxima registrada (kg/d) 58,91
Massa de oxigénio maxima a ser fornecida (MO, — kg O,/h) 3,68
Capacidade de oxigenac¢do nominal (N — kgO,/cv.h) 1,20
Fator de transferéncia real de oxigénio 0,60
Capacidade de oxigenacao real (N — kgO,/cv.h) 0,72
Aerador Poténcia total do sistema de aeragdo aerador (cv) 0,77
Poténcia total maxima do sistema de aeracdo aerador (cv) 5,00
Numero de aeradores necessarios 1,00
Poténcia do aerador (cv) 5,00
Capacidade de transferéncia de O2 (kgO,/h) 6,00
Taxa de aplicagdo hidraulica (TAH — m*/m*d) 24,00
Area superficial do decantador (A —m?) 1,50
Diametro (g — m) 1,50
Area superficial do decantador corrigida (A — m?) 1,80
Taxa de aplicagdo hidraulica real (TAH — m*/m*d) 19,80
Vazao de recircula¢do (Qr — m*/d) 8,80
Massa de sélidos afluente (Msst — kg/d) 131,30
Taxa de aplicagdo de s6lidos (TAssr - kg/m*d) 74,00
Formato Cilindrico
Decantador Altura do decantador (m) 4,50
secundario (DS) Volume util (V — m®) 7,95
Tempo de retengdo hidraulico (d) 0,23
Tempo de reteng@o hidraulico (h) 5,45
Taxa de escoamento através do vertedor do decantador (q — m*/dm) 7,40
Teor de sélidos no lodo secundario 0,01
Eficiéncia de remogdo de SST no DS 0,50
Massa SST removida no DS (kg/d) 1,90
Massa SST removida no DS (t/ano) 0,70
Vazdo de lodo a ser coletada (m*/d) 0,20
Volume de lodo a ser coletado (m*/ano) 69,00
Numero de Conjuntos Motobomba 1,00
Capacidade de recircula¢do (m?/d) 52,50
Capacidade de recirculagao (1/s) 0,61
Recirculagiio de Altura geométrica (H, — m) 4,50
lodo ativado Perdas de. carga (H;:— m) 1,00
Altura manométrica de projeto (H, — m) 5,50
Rendimento 0,50
Poténcia requerida para recirculacdo (cv) 0,09
Valor de poténcia adotada (cv) 1,50

Ressalta-se que 0 uso da ABNT NBR 12.209:2011'" como referéncia teve como objetivo o
dimensionamento preliminar da técnica, uma vez que nao foi possivel realizar ensaios com o efluente
industrial real em funcdo das restricdes impostas pela pandemia de 2020. Entretanto, recomenda-se a
realizagdo de ensaios laboratoriais para determinacdo assertiva dos parametros necessarios ao

dimensionamento da técnica.
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A partir dos dados de dimensionamento apresentados na Tabela 13, foram obtidas as
dimensdes e formatos dos tanques de aerag¢do e decantagdo. Esses dados possibilitaram o calculo do
custo para a construgdo civil desses itens a partir do orgamento para aquisicdo do volume necessario
de concreto armado'*. Os custos para as instalagdes hidraulicas, elétricas e automagao desses tanques

foram estimados em 40% do custo obtido na construcdo civil'®.

O dimensionamento também possibilitou determinar as quantidades e poténcias necessarias
para a bomba de recirculagdo e para o aerador mecanico (Tabela 13). A partir desse
dimensionamento, procedeu-se com orgamentos nas empresas ECOSAN'® e Mérito Comercial'”’

para a aquisi¢do de equipamentos compativeis ao projeto.

As despesas indiretas (CapEx indireto) foram consideradas em 5% dos custos de

investimento direto para a aquisi¢do e instalagdo dos tanques e equipamentos'”.

Para o OpEx, utilizou-se dos dados de poténcia de funcionamento do aerador e da bomba de
recirculacdo (Tabela 13) para o calculo do custo médio de consumo energético, considerando o valor
de R$ 0,67 por kWh consumido'”. Para o gerenciamento do lodo, foram considerados os custos de
transporte (R$ 14,11/t de lodo®™) e disposi¢do final em aterro regulamentado (R$ 156,27/t de
lodo*™), sendo calculado a partir do volume de lodo produzido, calculado como 0,70 t/ano (Tabela

13).

Os custos relacionados a manutengdo ¢ mio de obra foram avaliados em 2% do CapEx'*.
Para os custos de depreciacdo e amortizacdo utilizaram-se as equagdes 3, 4 e 5 (pag.83),
considerando o periodo de operacdo de 15 anos da técnica CAS e taxa de investimento (i.) de

2,00%>".

Os itens utilizados na determinacdo das despesas de capital (CapEx) e das despesas

operacionais (OpEx) s3o indicados de maneira resumida na Tabela 14 a seguir.
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Tabela 14. Itens considerados para a estimativa preliminar de custos da técnica CAS.

Custos Itens Valores
Construcdo civil em concreto armado R$ 2.107,88/m> de concreto armado'*
Instalagdes hidraulicas, elétricas, de automagdo ¢ outros | 40% do custo de construgdo'”
Aquisigdo de equipamentos:

C E ) 196 Aget
apEx e Aecrador mecénico de alta rotacdo (5 cv) Or(;amept(?iECOSAN ¢ Mérito
. ~ Comercial
e Bomba de recirculagdo (1,5 cv)
CapEx indireto 5% do CapEx direto'”®
Consumo energético Custo médio de R$ 0,67/kWh'”

Periodo de depreciagio de 15 anos'”
Taxa de investimento (i.) de 2,00%*"'
OpEx | Amortizagdo Prazo de amortizacio de 15 anos'*

Transporte: R$ 14,11/t de lodo™™
Disposicdo final: R$ 156,27/t de lodo*”

Manuten¢io e mio de obra 2% do CapEx'**
Nota: Todos os valores foram calculados em reais (BRL) e atualizados para 2020, de acordo com a inflagdo.

Depreciagdo

Gerenciamento do lodo

11.1.2Tratamento tercidrio via membrana
Conforme indicado na Figura 24 nessa alternativa o efluente seria submetido ao tratamento
anaerobico atualmente instalado (FS + UASB + FA), seguindo para tratamento terciario via

membranas, em separado, dos tipos UF, NF e OL.

Conforme citado anteriormente (pag. 79), o valor de OpEx atualmente gasto pela Empresa

(R$ 1,28/m?) sera adicionado ao valor de OpEx obtido para cada tratamento via membrana.

O custo de aquisi¢do das membranas (Cpem) foi calculado conforme Equagdo 6", sendo o
custo da membrana por metro quadrado (C,,.nm2) determinado via orcamentos na fornecedora Pure

Aqua™®.

C,..=C * A

mem mem/m2 m

Equaciao 6. Calculo do custo de aquisicio de membranas
Os dados necessarios para obten¢ao do custo de aquisicdo das membranas foram obtidos por
uma série de equagdes 7 a 10°”°2* conforme as indicadas a seguir, que se baseiam no custo por area
de membrana (Cpemmz), Na area especifica por fluxo (Am), na vazao efetiva de permeado (Q.), no
fluxo de permeado na membrana (J), na vazdo de permeado de projeto (Q,), na razdo de tempo
operacional do sistema (R,p), no tempo inoperacional do sistema (Tinp) € nos tempos de manutencao
de rotina (T..), de testes de integralidade das membranas (Ts) e de limpeza quimica (Tj,).

2,20
J

Equacao 7. Célculo da area especifica por fluxo na membrana
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0-2
‘"R,
Equacio 8. Calculo da vazao efetiva de permeado
_ 24 B Tinop
° 24
Equacgéo 9. Calculo da razao de tempo operacional do sistema
Tinop:Tmr+Tﬁ+T,q

Equacio 10. Calculo do tempo inoperacional do sistema

Para UF e OI, os parametros utilizados nas equagdes 7 a 10 foram determinados pelo
software WAVEO (2019), disponibilizado pela empresa DuPont. Para a determinagdo desses termos
diferentes a cada membrana (UF ou OI), o software utiliza-se dos dados do efluente bruto (Tabela
12) e da selecdo do tipo de membrana e/ou combinacdo de tratamento a ser aplicada. Para a
membrana de NF, os parametros utilizados nas equacdes 7 a 10 foram determinados via

203,204,205

literatura e os calculos procedidos via Excel.

Vale ressaltar que o fluxo de permeado na membrana (J) indicado para UF e OI foi
determinado pelo software WAVEO©O (2019) baseando-se no tipo de efluente selecionado ao

tratamento e nos modelos de membranas escolhidos para cada projeto.

Através dos dados disponibilizados pelo software WAVE© e na bibliografia, pode-se obter a
quantidade e poténcia das bombas a serem utilizadas para cada caso, procedendo-se com orgamentos
nas fornecedoras Mérito Comercial” e RS** de equipamentos compativeis ao projetado. A partir da
quantidade e poténcia das bombas, procedeu-se ao calculo de consumo energético em kWh esperado
para a técnica, realizando o calculo do custo a partir da consideragao do custo médio energético em

R$0,67 por kWh consumido'”.

A partir dos valores obtidos para as vazdes de permeado e de recirculagdo, frequéncia de
limpeza e volume de efluente tratado, foram determinados os volumes de tanques de limpeza

necessarios, procedendo-se o or¢amento do equipamento na empresa Clean Water Store™.

O software WAVEO© também fornece uma estimativa do custo com limpeza e regeneragao
das membranas de UF e OI. Para a estimativa do custo com limpeza e regeneracdo das membranas
de NF, considerou-se as estimativas apresentadas na literatura as quais contemplam o uso de agua e
solugdes de acido cloridrico (HCl), hidréxido de s6dio (NaOH) e hipoclorito de sddio (NaClO) para

limpezas regulares ¢ uma limpeza adicional anual®®.

O custo com a montagem e instalagdes hidraulicas, elétricas e de automacao foi considerado

como 20% do valor para a aquisi¢do equipamentos ¢ componentes®”. Os custos indiretos (CapEx
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indireto) foram avaliados em 5% dos custos de investimento direto para a aquisicdo e instalagcdo

equipamentos'”® e eventuais despesas em 8% do CapEXrow'".

Para os custos de depreciagdo e amortizagdo, utilizaram-se as equagdes 3, 4 ¢ 5 (pag.83),
considerando a taxa de investimento (i.) de 2,00%*"' ¢ o periodo de operagdo de 15 anos para cada
técnica com membrana. Os custos relacionados a manutengao e mao de obra foram avaliados em 2%

do CapEx'*.

O custo de troca das membranas (Cyocamem) foi1 calculado conforme Equagdo 11, em que
CapExrow constituem as despesas de capital totais em reais (R$), obtido pela soma do CapEx direito,
CapEx indireto e as despesas eventuais, ¢ Vida: compoe o tempo de durabilidade da membrana em
anos.

_ CapEXTotal
trocamem Vidaau’[

Equacéo 11. Célculo do custo de troca de membranas

As consideragdes utilizadas para a estimativa das despesas de capital (CapEx) e das despesas
operacionais (OpEx) nos tratamentos terciarios via membranas sdo indicadas resumidamente

conforme a Tabela 15 a seguir.

Tabela 15. Itens considerados para a estimativa preliminar de custos para o tratamento tercidrio a

partir de membranas.

Custos Itens Valores
Aquisi¢cio das membranas Orcamentos Pure Aqua®”
Bombas Orgamentos Mérito Comercial'”’ e RS
CapEx Montagem 20% do valor para equipamentos e componentes>”
Tanques de limpeza e 4gua Orgamentos Clean Water Store®’
CapEx indireto 5% do CapEx direto"®

Despesas eventuais

8% do CapExrou'”

Consumo energético

Custo médio de R$0,67/kWh'”

Depreciagao

Periodo de depreciagio de 15 anos'”

Taxa de investimento i. de 2,00%>"'

OpEx Amortizagdo

Prazo de amortizagio de 15 anos'*

Troca de membranas

5 anos de vida util por membrana

Regeneragdo das membranas

software WAVEQ; Krawczyk e Jonsson (2014)*®

Manuten¢do ¢ mao de obra

2% do CapEx'?

Nota: Todos os valores foram calculados em reais (BRL) e atualizados para 2020, de acordo com a inflagao.
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Ultrafiltragao (UF)

Para o tratamento terciario via UF (Figura 24, pag. 74), considerou-se a aplicagdo da

membrana de modelo SFP-2880 (DOW-Filmtec)*® com 77 m* de érea de filtragdo. Os pardmetros

considerados e calculados pelas equacdes de dimensionamento em Exce/ e a partir do sofiware

WAVEQ para a UF podem ser analisados na Tabela 16.

Tabela 16. Valor dos pardmetros considerados e calculados no dimensionamento da técnica de UF.

Parimetro (sigla — unidade) Valores
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m*h) 12,00
Area especifica por fluxo (Am - m?) 139,40
Vazdo efetiva de permeado (Qe - L/h) 1.533,62
Vazdo do sistema (Q - m*/h) 1,50
Vazio de permeado do projeto (Qp - L/h) 1.500,00
Razdo operacional (Rop) 0,98
Tempo inoperacional do sistema (Tin,, - min/d) 32,00
Tempo de manutencao de rotina (T - min/d) 1,00
Tempo teste integralidade das membranas (T, - min/d) 20,00
Tempo para limpeza quimica (T\q - min/d) 10,00
Numero de membranas (unidades) 2,00
Vazdo da bomba de recirculagdo (Q; - m*/h) 3,00
Recuperagdo da membrana de UF 0,82
Vida util da membrana (Vidagg - anos) 5,00
Volume total tratado (m*/ano) 10.835,24

Pela andlise da Tabela 16, verifica-se que serdo necessarias 2 unidades de membranas UF

para o tratamento do efluente as quais foram dimensionadas com 5 anos de vida 1til, estimando o

tratamento de 10.835,24 m® de efluente ao ano.

O software WAVEO© (2019) utilizado disponibiliza o esquema para tratamento tercidrio via

UF, conforme mostrado na Figura 27 a seguir.
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«OUPONT

WATER APPLICATION VALUE ENGINE

WATER SOLUTIONS @

UF Detailed Report

Modulo: Ultrafiltration SFP-2880
Trens de UF; 1

UF Médulos: 1 x2 = 2
Fluxo operacdo: 12 LMH
Recuperagio da UF 82,6%

Alimentagio

Vazdo média: 1,5 m3/h
Tipo: Waste Water
TSS: 46,9 mg/L

TOC: 46,9 mg/L
Turbidez 46,9NTU

bomba alimentagio
Max 1,9 m3/h
@ 3,3 bar

i i Permeado bruto Liquido
_l Valvula Filtrado 1,5 m3/h 1,2 m*/h
2 >
A o
F_ .- ¥, Conc,
) valvula backwash = Valvula
44— Oxidante para BW 20 mg/L NaOC10,0 L/h 1286
« CEB 400 mg/L HCI TBD L/h32%
Bomba de CIP
3 mifh
@ 2,5 bar «— CEB 650 mg/L NaOH TBD L/h50% W+
Aeracdo 4 CEB 750 mg/L NaOCI0,0 Lih12%
Pré-filtros: 24 Nm2/h
150 pm @ 0,75 bar Bomba de Backwash Filtrate
98 % Recuper ) BW 0,0 m3/h / CEB 0,0 m3/h Tanque
i Tf‘ : @ 2,5 bar 424 L
Valvilla de By Efluentes
f 0,3 m3/h
L e >

Valvula Alimentacao

Valvula Drenagem

Figura 27. Esquema detalhado do dimensionamento para o tratamento do efluente via UF.

Fonte: WAVEO (2019).

Pela analise da Figura 27, verifica-se a necessidade do uso de 3 unidades de bombas: uma

responsavel pela alimentagao de efluente ao sistema com 3,30 bar de pressao, uma com 2,50 bar de

pressdo responsavel pela limpeza (do inglés, Clean-In-Place — CIP) realizada por solu¢des quimicas

e outra com 2,50 bar de pressdo para a retrolavagem (do inglés, backwash), realizada a fim de

remover as incrustacdes acumuladas. Ademais, verifica-se a necessidade de instalagdo de um pré-

filtro para protecao contra incrustagdes da membrana de UF, uma vélvula de aeragdo com 0,75 bar de

pressdo e dois tanques com capacidades de 160 e 424 litros, respectivamente. O esquema também

indica as vazdes em cada etapa de tratamento e a instalacio de valvulas para o controle do

tratamento. Todos esses equipamentos foram considerados na estimativa de custos a partir de

or¢amentos, conforme exposto anteriormente na Tabela 15.
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Nanofiltra¢do (NF)

Para o tratamento terciario via NF (Figura 24, pag. 74), considerou-se a aplicagdo da
membrana de modelo NF90-2540 (DOW-Filmtec)*!'. Os pardmetros considerados e calculados em
Excel pelas equacdes de dimensionamento (pags. 83 e 85) para a NF podem ser analisados na Tabela

17 a seguir.

Tabela 17. Valor dos pardmetros considerados e calculados no dimensionamento da técnica de NF.

Parimetro (sigla — unidade) Valores
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m*h) 15,00
Area especifica por fluxo (Am - m?) 101,41
Vazao efetiva de permeado (Qe - L/h) 1.521,13
Vazao do sistema (Q - m’/h) 1,50
Vazio de permeado do projeto (Qp - L/h) 1.500,00
Razao operacional (Rop) 0,99
Tempo inoperacional do sistema (Tin, - min/d) 20,00
Tempo de manutengdo de rotina (T - min/d) 0,00
Tempo teste integralidade das membranas (T, - min/d) 20,00
Tempo para limpeza quimica (T)q - min/d) 0,00
Nuimero de membranas 3,00
Pressdo requerida para alimentacéo (bar) 5,00
Poténcia requerida para alimentacdo (cv) 0,27
Vazdo da bomba de recirculagdo (Q, - m*/d) 54,00
Recuperacdo da membrana de NF 0,60
Vida util da membrana (Viday - anos) 5,00
Capacidade de recirculagdo (m3/d) 54
Presséo requerida para recirculagdo (bar) 7,50
Poténcia requerida para recirculagdo (cv) 0,05
Valor de poténcia adotada (cv) 1,50
Volume total tratado (m*/ano) 7.884,00

Conforme consta na Tabela 17, a partir dos dimensionamentos verificou-se a necessidade de
instalagdo de 3 unidades de membranas NF para o tratamento do efluente as quais foram mensuradas

com 5 anos de vida util, estimando o tratamento de 7.884,00 m® de efluente ao ano.

Ainda conforme a Tabela 17, a partir dos dimensionamentos, verificou-se a necessidade do
uso de 2 unidades de bombas: uma responsavel pela alimentagao de efluente ao sistema com 5,00 bar
de pressdo e uma com 7,50 bar de pressdo, responsavel pela recirculagao. Ademais, verificou-se a
necessidade de instalagdo de um pré-filtro para protegdo da membrana de NF contra particulas que
possam incrustar a membrana, valvulas para controle de pressdo e um tanque utilizado na limpeza
regular da membrana. Um esquema compativel com o dimensionamento apresentado para tratamento

terciario via NF pode ser analisado na Figura 28 a seguir.
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Medidor de pressio

Tanque de limpeza -CIP

Tanque de alimentacio

Vazio média: 1,5 m3h )
TSS: 1200 mgl Bombade @ 5bar
alimentagie  Mix 716 m3th

Figura 28. Esquema detalhado do dimensionamento para o tratamento do efluente via UF.
Fonte: Adaptado de Kausar (2015)*'%,

Osmose Inversa (OI)

Para o tratamento terciario via Ol (Figura 24, pag. 74), considerou-se a aplicagao da
membrana de modelo BW30-4040 (DOW-Filmtec)*"*. Os pardmetros considerados e calculados
pelas equagdes de dimensionamento (pags. 83 e 85) e a partir do sofiware WAVEO para Ol podem

ser analisados na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18. Valor dos parametros considerados e calculados no dimensionamento da técnica de OI.

Parimetro (sigla — unidade) Valores
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m*h) 25,90
Area especifica por fluxo (Am - m?) 59,21
Vazio do sistema (Q - m*/h) 1,50
Pressdo requerida para alimentagdo (bar) 7,80
Poténcia requerida para alimentagdo (kW) 0,54
Valor de poténcia adotada (cv) 2,00
Numero de membranas 2,00
Vazdo da bomba de recirculagdo (Q; - m*/h) 0,00
Recuperacdo da membrana de OI 0,75
Vida 1til da membrana (Vidaga - anos) 5,00
Volume total tratado (m*/ano) 9.855,00

Pela analise da Tabela 18, verifica-se que serdo necessarias 2 unidades de membranas OI para
o tratamento do efluente as quais foram dimensionadas com 5 anos de vida util, estimando o

tratamento de 9.855,00 m® de efluente ao ano.
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O software WAVE© (2019) utilizado disponibiliza um esquema de tratamento tercidrio via
para Ol com os valores das vazdes e pressoes de alimentagdo da bomba de alta pressao (1), de
entrada na membrana (2), de saida do concentrado (4) e de saida do liquido tratado (6), conforme

mostrado na Figura 29.

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
« Uu F u NT ’ WATER SOLUTIONS

Relatdrio detalhado da OI

# Descrigdo Vazdo s0T Pressdo
(m?/h) (mg/L) (bar)
Alimentacdo Raw para o Sistema O 1,50 0,04 0,0

Vazdo liquida para o Passo 1 1,50 0,04 78
Concentrado total do Passo 1 0,37 0,14 7.1

- B T

Produto Liquido do Sistema O 1,13 0,01 0.0

Figura 29. Esquema detalhado do dimensionamento para o tratamento do efluente via UF.
Fonte: WAVEQO (2019).

Pela andlise da Figura 29, verifica-se que o dimensionamento apontou para a necessidade de
instalagdo de uma bomba a montante da membrana de OI com 7,80 bar de pressdo (dado na Tabela
18) responsavel pela alimentagdo de efluente ao sistema. Percebe-se também que o software

WAVE®O nao indicou a necessidade de recirculagdo ou limpeza regular da membrana de OI.

Mediante analise comparativa dos valores obtidos para o fluxo de permeado (J) através das
membranas utilizadas, percebe-se um maior fluxo através da membrana de OI (25,9 L/m?h) quando
comparado aos fluxos pelas membranas de NF (15 L/m’h) e UF (12 L/m*h). Apesar das membranas
de OI apresentarem as menores areas de permeacdo, o software WAVEO© indicou maiores fluxos a
esse tipo de membrana, indicando, por conseguinte a necessidade de maiores forgas motriz para a
manutencdo desse fluxo. Ressalta-se que softwares, como o WAVEQ©, sao solugdes inteligentes que
possibilitam a obtencdo de dados de maneira rapida, entretanto, seus resultados constituem uma
estimativa da realidade. O calculo dos valores de fluxo a partir do software WAVEO tem limitagdes
inerentes as modelagens computacionais as quais consideram a aplicagdo de limitados modelos de
membrana e classificam os distintos tipos de efluentes a partir de dados basicos, como turbidez e
solidos suspensos totais. Assim, os valores aqui trabalhados s3o uma aproximagdo da realidade,

sendo que para a implementagdo definitiva de uma das técnicas que se utilizam de membranas, testes
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em bancada com modelos distintos de membranas seriam necessarios, avaliando-se o fluxo de

permeado e a pressdo requerida para cada caso.

11.1.3 Tratamento combinado

A estimativa de custo preliminar para a técnica combinada via coagulagdo/sedimentagao

seguida de membranas MF/NF/OI conforme Figura 25 (pag. 76) foi realizada a partir do

dimensionamento de cada etapa de tratamento sob as quais o efluente ¢ submetido. Os parametros

considerados e calculados nesse dimensionamento podem ser analisados na Tabela 19.

Tabela 19. Parametros considerados e calculados no dimensionamento da técnica combinado via

membranas.
Etapa de tratamento Parametro (sigla — unidade) Valores
Dosagem de FeCl; (mg/L) 40,00
Pureza do FeCl; (%) 35,00
Massa especifica do FeCl; (kg/m®) 1.400,00
Pressdo requerida para a bomba dosadora (bar) 1,50
Coagulagdo (mistura Vazio minima (L/h) 4,00
rapida) + sedimentag@o Quantidade de bomba dosadora (unidade) 1,00
Bomba dosadora Eletromagnética Analogica Seko Akl
Gradiente de velocidade (s™) 500
Modelo do agitador mecanico Agitador Mecanico de Hélice Fisatom 723S
Tempo de sedimentagdo (min) 6,00
Vazao do sistema (Q - m*/h) 1,50
. Vazao de permeado do projeto -L/h 1.500,00
Sistema de membranas Vida util gas membranfs (J\/ida(ﬁr—) anos)) 5,00
Volume total tratado (m*/ano) 10.900,00
Area de filtragdo (m?) 40,00
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m?h) 10,00
Area especifica por fluxo (Am - m?) 153,40
MF Quantidade de membranas (unidades) 4,00
Modelo MF 1 um PALL Profile Star Filter (AB3A0107H4)
Pressdo requerida para alimentacao (bar) 5,00
Bomba de alimentagdo (alta pressio) Xylem Lowara, 240 V Direct Coupling Pump
Area de filtragdo (m?) 40,00
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m*h) 15,00
Area especifica por fluxo (Am - m?) 126,76
NF Quantidade de membranas (unidades) 3,00
Modelo NF NF90-2540 DOW/Filmtec
Pressdo requerida para alimentacdo (bar) 8,00
Bomba de alimentagdo (alta pressio) Xylem Lowara, 240 V Direct Coupling Pump
Area de filtragio (m?) 37,00
Fluxo de permeado na membrana (J - L/m*h) 26,00
Ol Area especifica por fluxo (Am - m?) 59,20
Quantidade de membranas (unidades) 2,00

Modelo OI

BW30-4040 DOW/Filmtec

Para as etapas de coagulagdo e sedimentagdo foram necessarios determinar a dosagem (40,00

mg/L) do FeCl; utilizado, o gradiente de velocidade da mistura rapida (500 s), bem como o tempo

de sedimentacdo adequado (6 min). Para tais parametros, utilizaram-se como base valores de

referéncia presentes na norma brasileira ABNT NBR 12.216:1992** sobre elaboragdo de projetos de
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estagdo de tratamento de 4gua e em Vianna (2010)*'°. Ressalta-se que para a determinagdo desses
parametros de forma mais assertiva faz-se necessario o desenvolvimento de Jar-Testes em bancada,
avaliando-se a capacidade da remocao de SST para o efluente em questdo, bem como os pontos

otimos de pH, dosagem de reagentes, tempos de mistura e sedimentacao.

A partir da dosagem de coagulante, selecionou-se uma bomba dosadora de reagentes com
vazdo compativel ao requisitado. Ademais, a partir das vazdes do efluente de entrada (Tabela 12)

selecionou-se um agitador mecanico de forma a proporcionar a mistura rapida necessaria.

Os parametros considerados e calculados em Excel pelas equacdes de dimensionamento de
sistemas com membranas (pags. 83 e 85) e a partir de dados literarios®® podem ser analisados na
Tabela 19 na qual verificam-se a necessidade de instalacdo de quatro unidades de membranas MF,
trés unidades de membranas NF e duas unidades de membranas OI para o tratamento do efluente. As
membranas foram dimensionadas considerando 5 anos de vida ttil e estimou-se o tratamento de

10.900,00 m® de efluente ao ano.

A partir dos dados de dimensionamento realizaram-se orcamentos para a aquisi¢do dos
tanques de coagulacdo e sedimentacdo e das bombas de alimentagdo, recirculacdo e dosadoras de
reagentes, além de vélvulas e medidores nas fornecedoras Pure Aqua®?, RS** e Mérito Comercial'”’.

O coagulante cloreto férrico foi orgado com 35% de pureza (Tabela 19) a R$ 0,14/m’ de efluente®.

Assim como na metodologia utilizada para a estimativa preliminar de custo dos tratamentos
via membrana (pag. 83), o custo com a montagem e instalagdes hidraulicas, elétricas e de automagao
foi considerado como 20% do valor para a aquisi¢io equipamentos e componentes®”’, os custos
indiretos (CapEx indireto) foram considerados como sendo 5% dos custos de investimento direto

para a aquisi¢do e instalagdo equipamentos'”® e eventuais despesas como 8% do CapExXrou' .

A partir da quantidade e da poténcia das bombas, procedeu-se ao célculo de consumo
energético em kWh esperado para a técnica, procedendo-se com o célculo do custo a partir da

considerac¢do do custo médio energético em R$ 0,67/kWh'”,

Para os custos de depreciagdo e amortizagdo, utilizaram-se as equagdes 3, 4 ¢ 5 (pag.83),
considerando a taxa de investimento (i.) de 2,00%*"' € o periodo de operagdo de 15 anos para cada
técnica com membrana. Os custos relacionados a manutengdo ¢ mao de obra foram avaliados como

2% do CapEx'"*.

As consideragdes utilizadas para a estimativa das despesas de capital (CapEx) e das despesas

operacionais (OpEx) da técnica sdo indicadas resumidamente conforme a Tabela 20 a seguir.
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Tabela 20. Itens considerados para a estimativa preliminar de custos na aplicacio do tratamento

combinado.

Custos Itens

Valores

Aquisicao de estruturas e instalagdes:

e Tanques de coagulagdo/sedimentacdo
e Aquisi¢do de membranas

e Bomba de alimentagio

e Bomba de recirculagao

CapEx e Bomba dosadora

e Vilvulas e medidores

Orgamentos Pure Aqua®®, RS* e Mérito
Comercial'”’

Montagem

20% do valor para equipamentos e componentes®”

Tanques de limpeza ¢ dgua

Orgamentos Clean Water Store®’

CapEx indireto

5% do CapEx direto'*®

Despesas eventuais

8% do CapEx'*®

Consumo energético

Custo médio de R$ 0,67/kWh'®’

Consumo de reagentes

Cloreto férrico: R$ 0,14/m’ de efluente®®

Depreciagio

Periodo de depreciagio de 15 anos'”

Taxa de investimento (i) de 2,00%*"

OpE .
pEX Amortizagdo

Prazo de amortizacdo de 15 anos'”

Troca de membranas

5 anos de vida util por membrana

Regeneracdo das membranas

software WAVE©; Krawczyk e Jonsson (2014)*®

Manuten¢do ¢ mao de obra

2% do CapEx'*’

Nota: Todos os valores foram calculados em reais (BRL) e atualizados para 2020, de acordo com a inflagdo.

11.1.4Tratamento via POA
Nessa alternativa, o efluente ¢ tratado pela sequéncia FS + UASB + FA, atualmente
instalados, e segue para o tratamento terciario via POA, através do uso da ozonolise (O;) ou da
aplicagdo da ozonolise combinada a peroxidagdo (Os/H,0O,), em concordancia com o indicado na

Figura 26.

Conforme anteriormente abordado (pag. 79), o valor de OpEx para o tratamento atualmente
realizado (FS+UASB+FA) foi reportado pela Empresa com valor médio de R$ 1,28 por m* de
efluente tratado. Sendo assim, para o custo preliminar de tratamento terciario via POA, o valor de
OpEx atualmente gasto pela Empresa sera adicionado ao valor de OpEx obtido para o tratamento via
POA. Da mesma forma, as despesas de capital (CapEx) para o tratamento anaerdbico ja instalado

ndo serdao consideradas neste trabalho.

Ozondolise (03)

Para o dimensionamento da ozonoélise foi necessario estabelecer a dosagem de ozoénio (5
mgOs/L), o pH (8) e a temperatura média (20 °C) do meio reacional. Os dados utilizados foram
baseados em resultados obtidos para ozonolise de efluentes farmacéuticos descritos na literatura'**2"7,
Ressalta-se, entretanto, que para uma estimativa de custo mais assertiva, tornam-se indispensaveis

testes de bancada que permitam determinar a degradabilidade do efluente frente a aplicagdo da
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técnica, as concentragdes ¢ doses Otimas dos reagentes utilizados, o pH do meio reacional e os

tempos de contato necessarios entre oxidantes e efluente.

O TRH foi estabelecido como 10 minutos e a altura do tanque de oxida¢do em 1 metro e, a
partir dos dados de vazdes médias ¢ maximas do efluente bruto (Tabela 12), calcularam-se as
dimensdes e formato ideal ao tanque de oxidacdo. O célculo da demanda de ozonio foi realizado
baseando-se nas especificacdes de dimensionamento de equipamentos da empresa Absolute

Ozone®?,

Para o dimensionamento da bomba de recirculagdo, determinou-se a capacidade de
recirculacao da bomba (Q) como sendo em até 1,50 vezes a vazao maxima do efluente bruto (Tabela
12). Para o célculo da poténcia (P) em cv requerida para a recirculagio, utilizou-se a Equagdo 12*" a

. p= Q * Hm
seguir. 270 % R

Equacio 12. Cilculo da poténcia da bomba de recirculacio

Na Equagdo 12, Q ¢ a capacidade de recirculacio da bomba em L/s, Hm ¢ a altura

manométrica total em metros e R é o rendimento em decimal esperado para a bomba*".

Os parametros considerados e calculados no dimensionamento sdo indicados resumidamente

na Tabela 21 a seguir.

Tabela 21. Parametros considerados e calculados no dimensionamento da técnica Os.

Elemento Parametro (sigla — unidade) Valores

Dose de O; (mgO*/L) 5,00

Condicoes preliminares de degradacio pH 8,00
Temperatura (° C) 20,00

TRH (min) 10,00

Volume tanque (m®) 0,25

Formato Cilindrico

Altura do tanque (H — m) 1,00

Tanque de oxidacdo Area da base (A - m?) 0,25
Diémetro do tanque (o - m) 0,56

Diametro real do tanque (@ - m) 0,60

Volume real do tanque (m°) 0,28

TRH real (min) 11,30

Fluxo de O; (g/h) 9,10

Capacidade de recirculagdo (m*/d) 52,50

Capacidade de recirculagio (I/s) 0,61

Capacidade de recirculaggo (I/min) 36,46

Altura geométrica (Hg - m) 2,00

. ~ Perdas de carga (Hf - m) 1,00

Bomba de recirculagio Altura manométrica de projeto (Hm -m) 3,00
Rendimento 0,50

Poténcia requerida para recirculagéo (P - cv) 0,05
Poténcia requerida para recirculagdo (kW) 35,70
Valor de poténcia adotada (W) 51,00
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Assim, a partir dos dados de dimensionamento do tanque de oxidacdo e das bombas de
recirculagdo e dosadoras de reagentes, realizaram-se orgamentos nas empresas Clean Water Store™’,
RS* e Mérito Comercial'’ dos equipamentos em conformidade com o projetado (Tabela 21). Da
mesma forma, realizaram-se orcamentos referentes a aquisi¢do e a instalacdo de equipamentos
acessorios necessarios, como concentrador de oxigénio, gerador de ozdnio, gas-off e valvulas e

medidores de pressdo.

Assim como nas demais propostas de tratamento, os custos indiretos (CapEx indireto) foram
considerados em 5% dos custos de investimento direto para a aquisi¢do e instala¢do equipamentos'*®

¢ as despesas eventuais consideradas 8% do CapExrow'.

Da mesma forma, as poténcias das bombas dosadora e de recirculagdo, além dos
equipamentos acessorios, foram utilizadas no célculo de consumo energético em kWh, procedendo-
se com o calculo do custo a partir da considera¢do do custo médio energético em R$0,67 por kWh'®’.
Para os custos de depreciagdo e amortizagdo, utilizaram-se as equagdes 3, 4 e 5 (pag.83),
considerando a taxa de investimento (i) de 2,00%*"' e o periodo de operagdo de 15 anos para cada
técnica com membrana. Os custos relacionados a manutengdo ¢ mao de obra foram avaliados como

2% do CapEx'*%.

As consideragdes utilizadas para a estimativa das despesas de capital (CapEx) e das despesas
operacionais (OpEx) da técnica de ozonolise sdo indicadas resumidamente conforme a Tabela 22 a

seguir.

Tabela 22. Itens considerados para a estimativa preliminar de custos na aplicacio de O; como
tratamento terciario.

Custos Itens Valores
Aquisi¢do de estruturas:
e Tanque de oxidagdo
e Concentrador de oxigénio
* Gerador de 0zonio Orgamentos Clean Water Store®™’, RS™ e Mérito
* Gas-off Comercial’
CapEx e Bomba de recirculagio
e Bomba dosadora
e Valvulas ¢ medidores de pressdo
Instalagdes hidraulicas, elétricas e de automagéo
CapEx indireto 5% do CapEx direto'”®
Despesas eventuais 8% do CapEx'*
Consumo energético Custo médio de R$ 0,67/kWh'”
Consumo de reagentes Hipoclorito de s6dio: R$ 0,35/m’ de efluente'"
OpEx Depreciagdo Periodo de depreciagdo de 15 anos'”
Amortizacio Prazo de amortizacdo de 15 anos'*
Manutengio e mio de obra 2% do CapEx'*?
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Ozonolise combinada a peroxidagdo (Os/H-0;)

A estimativa preliminar de custo para a técnica de Os/H,O, foi realizada baseando-se nos

dimensionamentos para a técnica de ozonolise (Tabela 21). Entretanto, adicionou-se a estimativa o

custo relativo ao consumo de H,O, com dosagem de 20mM"* ¢ a aquisi¢do de uma bomba dosadora

para tal reagente, assim como os custos em valvulas, instalagdes hidraulicas, elétricas e de

automacao relativas a esse reagente? !,

Todavia, enfatiza-se que para uma estimativa de custo mais assertiva, testes de bancada sao

imprescindiveis para determinar as dosagens dos reagentes, o pH do meio reacional, os tempos

reacionais e a degradabilidade do efluente frente a técnica aplicada.

Dessa maneira, os itens considerados na estimativa preliminar de custos relativos as despesas

de capital e operacionais, sdo resumidos na Tabela 23 a seguir.

Tabela 23. Itens considerados para a estimativa preliminar de custos na aplicacio de O3/H,0, como
tratamento terciario.

Custos Itens Valores
Aquisigdo de estruturas e instalacdes:
e Tanque de oxidagdo
e Concentrador de oxigénio
* Gerador de 0zonio Orcamentos Clean Water Store*’, RS* e Mérito
e Gas-off . 1197
. ~ Comercial
CapEx e Bomba de recircula¢do
e Bombas dosadoras
e Valvulas e medidores
o Instalagdes hidraulicas, elétricas e de automacdo
CapEx indireto 5% do CapEx direto'”®
Despesas eventuais 8% do CapEx'*®
Consumo energético Custo médio de R$ 0,67/kWh'”’
Consumo de reagentes Hipoclorito de sédio: R$ 0,35/m’ de efluente'"
Perdxido de hidrogénio: R$ 2/m’ de efluente''
OpEx Depreciacio Periodo de depreciagio de 15 anos'”
Amortizacio Prazo de amortizacdo de 15 anos'*

Manuten¢do e mao de obra

2% do CapEx'*?

Nota: Todos os valores foram calculados em reais (BRL) e atualizados para 2020, de acordo com a inflagdo.
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12. Resultados e discussao
12.1Estimativa preliminar de custos
12.1.1Despesas de capital (CapEx)

A partir das alternativas de tratamento indicadas (Tabela 11, pag. 78), realizou-se os calculos
das despesas de investimento inicial, considerando a aquisicdo de equipamentos e estruturas e

instalagdes necessarias.

Na Figura 30 ¢ indicado o CapEx de cada alternativa de tratamento, em Reais (R$) por metro
cubico de efluente a ser tratado (R$/m*). A partir da analise da Figura 30, percebe-se que a técnica de
menor custo de instalagdo foi aquela que utiliza a Osmose Inversa (OI) como tratamento terciario,
mantendo-se o tratamento atual FSTUASB+FA, possuindo valor estimado de R$ 0,14 por m® de

efluente tratado.

Em contrapartida, a alternativa de custo inicial mais elevado foi a Combinado a qual utiliza
coagulagdo/sedimentacdo seguida de membranas MF/NF/OI, com custo estimado em R$ 0,64 por m’
de efluente tratado. As demais técnicas indicaram custo de instalagdo aproximados, variando de R$

0,31 a RS 0,44 por m’ de efluente tratado.

CapEx (R$S/m3)

UASB+FA+OI

UASB+FA+03

UASB+FA+03/H202

UASB+FA+UF

UASB+FA+NF

Combinado

Figura 30. CapEx, em R$/m’, comparativo para as técnicas alternativas de tratamento consideradas.
Para compreender a composicdo dos custos de investimento inicial para as técnicas
alternativas consideradas pode-se analisar a distribuicdo dos componentes do CapEx para os

tratamentos, conforme Figura 31.

97



CAPITULO 5: PROPOSTAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

CAPEX - UASB+FA+OI CAPEX - UASB+FA+0O3

® Membranas 0l B Estruturase instalacfes

W Bombas
. B Despesas eventuais
B Despesaseventuais
W Indiretos HIndiretos
B Montagem

CAPEX - UASB+FA+D3/H202 CAPEX - UASB+EA+UE

M Estruturas e instalactes EMembranas UF
. ETanques
B Despesas eventuais
mBombas

N Indiretos W Despesas eventuais

mMontagem

HIndiretos
APEX - UASB+FA+NF Capex - CAS
® MembranasRO m Construcdo civil

H Bombas

B Despesaseventuais

B Instalacdes hidraulicas & elétricas
# Indiretos M AquisicSo de equipamentos

B Montagem W Indiretos

CAPEX - Combinado

m Membranas MF/NF/OI
W Bombas

B Despesaseventuais
M Indiretos

mMontagem

Figura 31. Distribuicio dos componentes do CapEx para os tratamentos em CAS e OR

A partir da analise dos graficos da Figura 31, percebe-se que a maior parte (72%) dos custos

relacionados ao investimento inicial para a técnica de Combinado consiste na parcela de aquisi¢do
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das membranas MF/NF/OI. Da mesma forma, a maior parte do CapEx refere-se a aquisicao das
membranas para os tratamentos UASB+FA+OI (63%), UASB+FA+UF (39%) e UASB+FA+NF
(79%).

Os tratamentos via POA, tiveram valores de CapEx similares, de R$ 0,31 ¢ R$ 0,32,
respectivamente para UASB+FA+O; e UASB+FA+Os/H,0,. Em ambos, o principal custo foi a
aquisi¢do de estruturas e instalagdes, acarretando em 88% do CapEx. Assim, a aquisicdo e instalacao
de tanques de oxidagdo, concentradores de oxigénio, gas-off, bombas, valvulas, medidores de

pressdo oneraram similarmente os dois tratamentos.

Com relacdo a alternativa CAS, percebe-se que a maior parte (58%) dos custos relacionados
ao investimento inicial para a técnica consiste na parcela de construcao civil do tanque de aeragdo e

do decantador secundario em concreto armado.

12.1.2Despesas operacionais (OpEx)
Os gastos de operacdo e manutencdo anuais (OpEx) consideram os custos de consumo
energético, de dgua e de reagentes, depreciacdo, amortizagdo, troca de equipamentos, gerenciamento
de residuos, limpeza, manuten¢do ¢ mao-de-obra para as alternativas de tratamento consideradas

(Tabela 11, pag. 78).

Na Figura 32 pode ser observado o OpEx de cada alternativa de tratamento, em R$ por metro
cubico de efluente a ser tratado (R$/m?). Verifica-se que a técnica de menor custo operacional foi a
UASB+FA+OI, possuindo valor estimado de R$ 2,19 por m’ de efluente tratado. A técnica com
segundo menor custo de operagdo foi a que utiliza a ozondlise como tratamento terciario
(UASB+FA+Q;), com valor de R$ 2,68/m®. Em contrapartida, a técnica de custo operacional mais

elevado foi a Combinado, com custo estimado em R$ 4,88 por m® de efluente tratado.
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OpEx (RS/m3)

Figura 32. OpEx, em R$/m’, comparativo para as técnicas alternativas de tratamento consideradas.

A analise da distribuicdo dos componentes do OpEx para as técnicas analisadas pode ser feita

baseando-se nos graficos da Figura 33.

OPEX - UASB+FA+OI

M Trocade membranas
m Consumo energético
W Amortizagdo
[ Depreciagdo

B Manuteng¢do emdo de obra

OPEX - UASB+FA+UF

W Trocade membranas

W Regeneragdo de membranas
B Amortizagdo

m Consumo energético

W Depreciagdo

B Manuteng¢do e mdo deobra

OPEX - UASB+FA+0O3

W Amortizagdo
m Consumo de reagentes
W Depreciagdo

m Consumo energérico

W Manutengdo e mdo deobra

OPEX - UASB+FA+NF

M Trocade membranas
M Regeneragdo das membranas
B Amortizagao

m Manutengdo emdo de obra
W Depreciagdo

m Consumo energético

W Consumo de dgua
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OPEX - CAs OPEX - UASB+FA+03/H202

m Consumo energético W Consumo de reagentes

m Gerenciamento do lodo B Amortizacio

m Amortizagdo
Depreciagdo W Depreciagao

Manutengdo e mdo deobra -
u ¢ Consumo energérico

W Manutengdo e mdo deobra

OPEX - Combinado

W Trocade membranas
W Regeneragdo das membranas
® Amortizagao

Consumo energético
® Manutengdo e mdo deobra
W Depreciagdo

W Coagulante

Figura 33. Distribuicio dos componentes do OpEx para técnicas alternativas de tratamento
consideradas.

Conforme mostrado nos graficos da Figura 33, percebe-se que a alternativa de tratamento
com menor OpEx (UASB+FA+OI) apresentou as maiores parcelas relacionadas a troca de
membranas (45%) e consumo energético (27%). O custo relacionado a troca de membranas tende a
ser menor que o estimado, pois seu calculo considera o prazo de 5 anos para a vida 1til da
membrana, periodo em que a qualidade do produto ¢ usualmente garantida pelas empresas
fornecedoras. A literatura, entretanto, indica que a vida util de membranas em operacao de acordo
com os requisitos operacionais da fabricante pode ser de até 10 anos, o que reduziria ainda mais o
OpEx para a técnica®’. Por outro lado, o custo devido ao consumo energético estd diretamente
relacionado ao gasto de energia da bomba de alta pressdo para alimentagdo da membrana, custo ¢

reportado na literatura como elevado para o caso da OI'Y.

O tratamento UASB+FA+O; apresentou a amortizacdo (26%) e o consumo de reagentes
(25%) como as maiores parcelas dos custos operacionais. O célculo da amortizagdo depende do custo
de investimento inicial da técnica (CapEx) e, portanto, teve seu valor significativamente elevado na
ozonoOlise visto os custos para a aquisicao e instalagdo de estruturas como tanque de oxidacao,
concentrador de oxigénio, gerador de 0zdnio, gas-off, bombas, valvulas e medidores de pressdo. O
consumo de reagentes refere-se ao ajuste de pH via hidroxido de s6dio (NaOH) em dose necessaria

para a eficiéncia da oxidagdo®'’.
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Os tratamentos UASB+FA+UF e UASB+FA+NF seguem padrdes semelhantes, indicando
como maiores causas do OpEx a troca e a regeneracdo das membranas. Conforme discutido
anteriormente, os custos de troca de membranas podem estar superdimensionados, visto que as
membranas tendem a operar com bons resultados por até¢ 10 anos de operagdo. A regeneracao das
membranas, entretanto, estd diretamente relacionada a manutencdo de condi¢cdes adequadas para a

operacdo da técnica, sendo indispensavel para evitar a degradacdo e incrustacdo das membranas.

Conforme mostrado nos graficos da Figura 33, percebe-se que a técnica com maior OpEx
(UASB+FA+0O3/H,0,) apresentou a maior parte dos custos de operagdo, 68%, relacionados ao
consumo de reagentes 0s quais neste caso compdem o consumo de perdxido de hidrogénio,
responsavel pela reagdo oxidativa com a matéria organica, ¢ o hidroxido de sdédio (NaOH),

responsavel pelo ajuste do pH necessario para condigdes Otimas reacionais®"’.

O tratamento Combinado apresentou as maiores partes do OpEx, 40% e 21% relacionadas a
troca e a regeneragdo das membranas, respectivamente. Esses itens oneraram a OpEx da técnica, pois
o controle de troca, manutenc¢do e limpeza deverd ser realizada nas sete membranas dimensionadas

para a alternativa, considerando o total de duas de MF, trés de NF e duas de OI (Tabela 19, pag. 91).

12.1.3Despesas totais
O comparativo do custo total do tratamento em reais (R$) por volume em m® de efluente

tratado para as técnicas alternativas consideradas pode ser visto no grafico da Figura 34.

Custo total (RS/m3)

UASB+FA+OI

UASB+FA+03

UASB+FA+UF

UASB+FA+NF

UASB+FA+03/
H202

Combinado

Figura 34. Custo total de tratamento, em R$/m’, para as técnicas alternativas consideradas.
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13. Conclusoes parciais
Pela anélise das estimativas de custo para as alternativas de tratamento propostas, verificou-se
que o menor CapEx foi obtido para a técnica UASB+FA+OI, sendo calculado em R$ 0,14 por m* de
efluente tratado, sendo 63% e 21% desse custo relativo, respectivamente, a aquisicdo das membranas

de OI e bombas.

O menor OpEx também foi obtido para a alternativa UASB+FA+OI, sendo estimado R$ 2,19
por m® de efluente tratado em que 45% e 27% desse custo relacionou-se a troca de membranas € ao

consumo energético, respectivamente.

Conclui-se, assim, que a técnica que apresentou menor custo por volume de efluente tratado
foi a UASB+FA+OI, apresentando valor estimado de R$ 2,32/m?®, montante compativel com o

anteriormente apresentado na literatura®”,

103



Capitulo 6: Conclusoes finais e
perspectivas futuras




CAPILULO 6: CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O estudo realizado a partir do efluente real de uma induastria farmacéutica permitiu
compreender o nivel de complexidade que a producdo de END pode possuir. Uma produgdo
industrial varidvel em quantidade e em composi¢do, como a estudada, provoca oscilagdes nas

caracteristicas do efluente, dificultando a padronizagdo de seu tratamento.

A producao da Empresa Confidencial estudada mostrou-se variavel ao longo de 2019 e 2020,
sendo os repositores hidroeletroliticos, analgésicos e antipiréticos, antiparasitarios, suplementos
nutricionais e antianémicos as classes farmacoterapéuticas mais produzidas. Uma produgdo variavel
em tipo e quantidade € caracteristica presente em industrias farmacéuticas, uma vez que apresentam

uma producao dependente da demanda de mercado e das campanhas de fabricagdo desenvolvidas.

Os principios ativos organicos mais utilizados na producdo de 2019 e 2020 foram avaliados
com relagdo a persisténcia, o potencial bioacumulador, a toxicidade e a biodegradabilidade.
Verificou-se que nenhum dos insumos foram classificados como persistente, bioacumulativo e
toxico, sem embargo, os insumos paracetamol, dipirona e citrato de orfenadrina os quais foram

considerados ndo biodegradaveis.

Alertou-se para os compostos cafeina, benzoato de benzila, citrato de orfenadrina e
paracetamol os quais possuem baixos valores de NOEC, indicando a importancia de que as
concentragdes destas substancias no END sejam inferiores aos respectivos valores indicados a fim de
ndo causar efeito deletério aos organismos expostos. Ademais, a dipirona ¢ atualmente classificada

como “Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro”.

Dessa forma, atenta-se para os compostos paracetamol, citrato de orfenadrina e dipirona, pois,
além de apresentarem baixos valores de NOEC ou apresentarem classificagdo toxicologica, sdo

recalcitrantes ao tratamento bioldgico.

A Empresa Confidencial optou por realizar o lancamento do END gerado de modo indireto,
transferindo a COPASA a responsabilidade e controle da qualidade do efluente. Assim, com relagdo
ao efluente bruto, verificou-se a necessidade de tratamento desse em ETE da prépria Empresa
Confidencial antes do langamento na rede coletado da COPASA, visto o elevado valor de DQO

(625,0 + 2,7 mg/L), acima do limite estabelecido pelo PRECEND (450 mg/L).

Considerando-se o efluente tratado, os parametros de SSed, O&G, ATA, metais, fendis e
BTEX apresentaram concentragdes dentro dos limites estabelecidos pelo PRECEND. Entretanto, o
limite de 450 mg/L indicado para o pardmetro de DQO mostrou-se constantemente ultrapassado,

apresentando valor maximo de 2.502,4 mg/L. em junho de 2019 e 3.310,0 mg/L em outubro de 2020.
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Os elevados valores de DQO do efluente tratado t€ém constantemente provocado aumento do
Fator K e consequente elevacdo no valor da fatura de cobranca da COPASA. Além de indicar
condi¢cdes de endogenia e consequente washout da biomassa, caracterizando funcionamento

inadequado dos reatores anaerobicos atualmente em operagao.

As condi¢des atuais de operacdo dos reatores anaerdbicos tém apresentado temperatura
abaixo da faixa ideal para o desenvolvimento de bactérias metanogénicas mesofilicas (30-35 °C) e
pH éacido, abaixo do indicado (6,8) para o tratamento bioldgico anaerdbio, sugerindo que o reator
possui alta produ¢do de VFA. Essas condi¢des tém favorecido a produgdo de H.S, a partir das
espécies de enxofre presentes no efluente, o que tem gerado odores desagradaveis na ETE, além da
possibilidade de provocar aumento na toxicidade do efluente, ser corrosivo as tubulacdes e causar a
inibi¢do da atividade metanogénica de bactérias. Tais fatores indicam o azedamento do reator UASB,

provocando baixo desempenho no tratamento.

Enfatiza-se que o tratamento via UASB apresenta eficiéncia limitada, sendo frequentemente
utilizado como unidade de pré-tratamento em esgotos sanitarios, o qual é considerado biodegradavel.
Assim, conclui-se que, ademais das limitagdes inerentes da técnica, erros na partida e na operagao
dos reatores anaerdbios estdo implicando na baixa eficiéncia e em custos ndo desejados para a
Empresa, como aqueles relacionados a adi¢do regular de microrganismos e nutrientes aos reatores,
ao aumento da fatura de esgoto pela incidéncia do Fator K e a cobranga de multas devido a nao

conformidade dos valores de pH no efluente tratado.

Notou-se uma relagdo existente entre o consumo de insumos e os intervalos entre os valores
de DQO e DBO, indicando que o processamento de insumos nao biodegradaveis, como paracetamol
e dipirona, pode elevar a recalcitrancia do END. Essa relagdo funcionaria como um indicativo a
Empresa Confidencial que poderia prever a dificuldade para tratamento biologico do END em
periodos de intensa producdo de farmacos os quais consomem insumos nao biodegradaveis, ademais

de permitir maior controle do risco ambiental e a saude devido emissao desses residuos ao END.

Presumiu-se, portanto, que, para a remog¢do completa dos principios ativos possivelmente
presentes de forma residual nos efluentes da Empresa Confidencial, tratamentos do tipo fisico-

quimicos e/ou combinados deveriam ser considerados.

Em conformidade com o objetivo desse trabalho, desenvolveu-se propostas alternativas de
tratamento, sendo consideradas técnicas que mantinham o tratamento atual (UASB + FA) e
implementam o tratamento terciario via membranas (UF, NF ou OI) e via POA (O3 ou Os/H,0,).

Ademais, considerou-se técnicas que removiam o tratamento atualmente realizado, implantando os
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Lodos Ativados Convencional (CAS) ou o Combinado o qual considera a coagulacdo/sedimentagdo

seguida de membranas em série, MF/NF/OL.

A partir da estimativa preliminar de custos realizada para técnicas alternativas de tratamento,
concluiu-se que a alternativa UASB + FA + OI apresentou CapEx de R$ 0,14/m’ ¢ OpEx de R$
2,19/m’, totalizando custo de R$ 2,32 por volume de efluente tratado m?, caracterizando-se como o
menor custo total de tratamento dentre as técnicas alternativas apesentadas. Enfatiza-se que, para a
implementagdo definitiva da técnica UASB + FA + OlI, faz-se necessaria a adequagdo do tratamento
atual a partir do controle e ajuste da temperatura e do pH a montante dos reatores a fim de garantir as

condigoes ideais a degradacao anaerobia.

Ressalta-se que para a implementacdo definitiva de uma das técnicas alternativas
apresentadas, faz-se necessarios testes de degradabilidade do efluente da Empresa Confidencial,
avaliando-se a capacidade de remocao de DQO da técnica, bem como os pontos 6timos de pH,

dosagem de reagentes e tempos de mistura e de contato entre reagentes e efluente.
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Anexo 1. Portfélio de produciio industrial

Classificacio farmacoterapéutica

Insumo

Analgésicos e Antipiréticos

Dipirona s6dica

Cafeina

Citrato de Orfenadrina

Cloridrato de Fenilefrina

Maleato de Clorferinamina

Paracetamol

Antiacidos e antiulcerosos

Carbonato de Calcio

Hidréxido de Aluminio

Hidroxido de Magnésio

Antianémicos

Sulfato Ferroso

Antibioticos

Azitromicina

Norfloxacino

Celulose Microcristalina

Estearato de Magnésio

Dioxido de Silicio

Croscarmelose Sédica

Alcool Polivinilico

Talco

Macrogol

Diodxido de Titanio

Antidiarréicos

Cloridrato de Loperamida

Antiflatulentos

Simeticona

Antifungico

Nitrato de Miconazol

Antiparasitarios

Benzoato de Benzila

Antipsicoticos

Cloridrato de Fluoxetina

Antitussicos e expectorantes

Bromexina

Antiviricos

Acido Lactico

Acido Salicilico

Broncodilatores e antiasmaticos

Sulfato de Salbutamol

Emolientes e protetores

Oleo Mineral

Acetato de Hidrocortizona

Cloridrato de Lidocaina

Subgalato de Bismuto

Oxido de Zinco

Fitoterapicos

Isoflavona

Carvio Ativo

Aloe Socotrina

Extrato de Aesculus hippocastanum L.

Extrato de Arnica montana

(continua)
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(conclusio)

Classificacido farmacoterapéutica

Insumo

Fitoterapicos

Extrato de Alcachofra

Boldina

Extrato de Mikania glomerata S.

Acido Valerenico

Extrato de Ginseng

Laxantes

Glicerol

Repositores hidroeletroliticos

Glicose Anidra

Citrato de Sédio

Cloreto de Sodio

Cloreto de Potassio

Vasoconstritor

Cloridrato de Nafazolina

Vitaminas, sais minerais e suplementos nutricionais

Cloreto de Benzalconio

Cloridrato de Ciproeptadina

Acido Ascorbico

Cloridrato de Piridoxina

Cloridrato de Tiamina

Nicotinamida

Riboflavina 5-Fosfato

Sulfato Ferroso

Carbonato de Calcio

Colecalciferol
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