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RESUMO

O objetivo central deste trabalho foi a proposta de implantagdo de um sistema para o
monitoramento da vazao de langamento do efluente industrial de uma fabrica de racao
animal, a Special Dog Company, da cidade de Santa Cruz do Rio Pardo, S&o Paulo.
Para tanto, primeiramente, foram avaliados os resultados de analises dos parametros
fisicos e quimicos do efluente, bem como, da qualidade da agua do corpo receptor, a
jusante e a montante do ponto de descarte. Tais analises foram realizadas em
laboratério certificado e, a partir dos resultados obtidos, constatou-se que todos os
parametros avaliados no efluente tratado estdo de acordo com o especificado na
legislagdo, indicando que o tratamento realizado na empresa é eficaz e ndo ha,
portanto, a necessidade de alteragdo ou implantagcdo de novas etapas a estacao de
tratamento. Em relacdo a qualidade da agua do corpo receptor, foram verificados
valores acima dos permitidos para os parametros Coliformes Totais e Escherichia coli.
No entanto, observou-se que estes ja se encontravam em desacordo com o0s
requisitos de qualidade, mesmo a montante do ponto de descarte, ndo sendo,
portanto, uma consequéncia do langamento deste efluente. Constatou-se, ainda, que,
dentre todas as exigéncias legais, o unico parametro ainda ndo monitorado pela
empresa € a vazao de lancamento do efluente no corpo receptor. Este parametro é
apenas estimado de acordo com os dados de entrada do efluente bruto na estagéo de
tratamento e, de acordo com esta estimativa, atende aos requisitos de vazao e volume
diario descartados. No entanto, para que seja possivel realizar a medi¢cao da vazao
real e corroborar o atendimento a legislagéo, fez-se um estudo para a proposta de
implantacdo de um sistema de controle deste parametro. Apds analisar os possiveis
métodos a serem aplicados para esta finalidade, foi proposta a instalacdo de uma
Calha Parshall com 1 polegada de largura de garganta com o acoplamento de um
medidor ultrassbénico para medicdo continua da vazdo. Ainda, apds avaliagcdo das
recomendacgdes de instalacado deste tipo de sistema e do espaco fisico da Special Dog
Company, prop6s-se que o sistema seja instalado em um ponto de facil acesso e sem
a necessidade de grandes alteragdes na planta industrial. Acredita-se que esta € uma
proposta viavel para o constante acompanhamento da vazao de saida, possibilitando
assegurar o atendimento a legislagao e garantir que, tanto a qualidade da agua quanto
a capacidade do corpo receptor, o Ribeirdo Mandagaia, ndo sejam prejudicadas
devido ao langcamento do efluente.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Legislagdo. Controle de vazdo. Calha
Parshall. Medigao ultrassénica de vazao.



ABSTRACT

The central aim of this work was the implementation proposal of a system to monitor
the industrial effluent flow from an animal feed industry, Special Dog Company, located
in Santa Cruz do Rio Pardo, Sao Paulo. For this purpose, the effluent physicochemical
parameters and the quality of the receptor waterbody, downstream and upstream the
disposal point, were evaluated. The analyzes were carried out in a licensed laboratory.
Results showed that all of the treated effluent parameters are according to the
legislation, which means that the type of treatment carried out in the company is
effective, meaning that there is no need to change or implement new stages in the
wastewater treatment plant. Regarding the quality of the receiving waterbody, it was
noticed that the total coliforms and Escherichia coli parameters were above the limit.
However, these parameters were already over the permitted limit upstream of the
disposal point. Therefore, this is not a consequence of the effluent discharge. Also, it
was noted that, among all legal requirements, the only parameter not yet monitored by
the company is the effluent discharge flow into the receiving waterbody. This
parameter can be estimated according to the raw effluent input data at the treatment
plant. According to this estimate, it meets the requirements of daily discharged volume
and volume. However, to measure the actual flow and confirm compliance with
legislation, a study was carried out to propose a control system for this parameter. After
analyzing the possible methods to be applied for this purpose, it was proposed to install
a Parshall flume with 1 inch of throat width with the coupling of an ultrasonic meter for
continuous flow measurement.  Furthermore, after evaluating the installation
recommendations for this type of system and the Special Dog Company's physical
space, it was proposed that the system would be installed in an easily accessible point
and without the need for massive alterations to the industrial plant. This work concludes
that this is a viable proposal for the constant monitoring of the outflow, making it
possible to ensure compliance with legislation and ensure both the quality and the
capacity of the receiving waterbody, Ribeirdo Mandacaia, are not harmed due to the
discharge of the effluent.

Keywords: Wastewater treatment. Legislation. Flow control. Parshall flume. Ultrasonic
flow measurement.
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1 INTRODUGAO

O meio ambiente tem sido implacavelmente prejudicado pelo crescimento
industrial e populacional. O aumento na geragao de efluentes industriais e de residuos
domésticos tém influenciado diretamente a qualidade de vida da populagéo devido ao
seu reflexo no ecossistema. A industrializagdo e o crescimento populacional urbano
sao inevitaveis no modelo econémico atual do pais, porém, devem ser realizados com
responsabilidade e sustentabilidade, evitando, assim, impactos e alteragdes junto ao
ecossistema (MOURE, 2019).

Os efluentes liquidos representam uma parte dos residuos gerados
industrialmente e podem ser oriundos tanto da limpeza da fabrica e dos equipamentos,
quanto da propria linha de producdo. O descarte inapropriado desses efluentes € um
importante desafio técnico para a comunidade cientifica envolvida na resolugcédo de
problemas ambientais (ARAUJO et al., 2016). A auséncia de tratamento prévio e de
adequacao a legislagao vigente, além das possiveis sanc¢des legais a industria, podem
causar o desequilibrio e a degradagao do ecossistema, provocar a mortalidade da

flora e da fauna aquatica, além da proliferacéo excessiva de algas (MOURE, 2019).

No Brasil, a preocupagao com as questdes ambientais tornou-se notavel a
partir de 1990, quando houve uma evolugdo em relagéo as limitagdes legais para uso
da agua e as restrigdes para o descarte de efluentes, estabelecendo-se tratamentos
especificos que possibilitam atingir os limites ideais para langamento nos corpos
d'agua. Ha mais de uma década, existem diversas leis, decretos, portarias e
resolu¢gdes que normatizam as agdes legais de industrias e empresas diante de
questdes ambientais (FLORENCIO e MALPASS, 2014).

Neste cenario, pode-se citar a Lei 9.605/1998, denominada Lei dos Crimes
Ambientais, que dispde sobre as infracbes e san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, atribuindo a sociedade,
aos oOrgaos ambientais e ao Ministério Publico, mecanismos para penalizar os
infratores (BRASIL, 1998). Para adequar-se aos padrdes permitidos de langamento
no meio ambiente, deve-se consultar tanto a Resolugao n° 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de

lancamentos de efluentes e que complementa e altera a Resolugéo n° 357, de margo
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de 2005, do mesmo ¢6rgéo (BRASIL, 2011), como também, o Decreto Estadual n°
8.468 de 08 de setembro de 1976, que aprova o Regulamento da Lei n® 997 de 31 de
maio de 1976, sobre a prevengao e o controle da poluicdo do meio ambiente do Estado
de Séo Paulo (SAO PAULO, 1976). Em caso de desacordo com os valores permitidos
de cada parametro estabelecido nos documentos mencionados, necessita-se a

implantagdo de um sistema de tratamento de efluentes.

Sendo assim, visando tornar ainda mais eficientes o tratamento e o descarte
do efluente gerado na linha de produgao da industria de racdo animal Special Dog
Company, este trabalho tem como objetivos principais a verificagdo da eficiéncia da
estacao de tratamento de efluentes da empresa por meio da analise do cumprimento
dos parametros estabelecidos em legislacdo e a proposta de implantacdo de um

sistema de controle de vazao para o descarte em corpo hidrico.

Para alcancar os objetivos principais, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

e Anadlise dos parametros fisicos e quimicos estabelecidos para o
langamento de efluente industrial em corpos hidricos;

e Analise dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do corpo
receptor, a jusante e a montante do ponto de descarte;

e Estimativa da vazao de langamento do efluente industrial no corpo receptor
a partir de dados da vazao de entrada da estagao de tratamento;

e Proposta de implantacdo de um sistema de monitoramento da vazao de

langamento do efluente no corpo receptor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta uma breve descricdo da industria de ragao
animal Special Dog Company, do processo produtivo da ragéo seca e da ragdao umida
e das caracteristicas do efluente gerado na linha de produgdo. Em seguida, séo
abordados os parametros que devem ser controlados para langamento de efluentes
em corpos hidricos, a descricdo da estagao de tratamento de efluentes industriais da
empresa e os métodos de controle da vazao de langcamento de efluentes no corpo

receptor.
2.1 Industria de Ragao Animal Special Dog Company
Fundada em 7 de fevereiro de 2001, a Special Dog Company € uma empresa

do ramo alimenticio para caes e gatos, localizada na cidade de Santa Cruz do Rio

Pardo, estado de S&o Paulo. A Figura 1 mostra uma vista aérea da empresa.

Figura 1 - Vista aérea da Special Dog Company

Fonte: Special Dog Company, 2021.
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Atualmente, a industria emprega mais de 1.000 colaboradores e possui em seu
catalogo 47 produtos para cées e 26 para gatos, divididos em alimentos secos e
umidos, nas linhas Premium, Premium Especial, Super Premium (Prime) e Slacks. A
marca esta presente em 13 paises e conta com uma produg¢ao de mais de 20 mil
toneladas por més. No ano de 2020, 217 mil toneladas de ragcdo animal foram
comercializadas pela companhia e a meta de fechar com receita de R$ 800 milhdes

foi superada, atingindo a marca recorde de R$ 1 bilhdo em vendas (GHIRALDI, 2021).

A empresa conta com certificagdes da ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001,
Analises de perigo e pontos criticos de controle (HACCP) e Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF), que atestam o padrdao de qualidade do alimento, o
comprometimento com a protegdo ambiental, o cuidado com a saude e a seguranga
dos colaboradores, o controle dos processos e boas praticas higiénicas no manuseio
dos alimentos. Além dos preceitos de valorizagcdo e engajamento, ética,
relacionamento, sustentabilidade e perenidade, a Special Dog Company tem como
missdo “Trabalhar com qualidade na producdo e entrega de alimentos seguros,
destinados a animais de estimag¢ao” e como visao “Ser empresa de referéncia no que
diz respeito a qualidade de produtos, servicos, bem-estar de seus colaboradores e na

relagdo com stakeholders (partes interessadas)”.

2.1.1 Processo produtivo de ragdo animal

A Special Dog Company conta com uma variedade de produtos para caes e
gatos em seu catalogo. A seguir estdo descritos, simplificadamente, os processos de
producdo da ragao seca e umida tipo saché, que sédo os dois produtos principais

fabricados pela empresa.

A racao animal seca é, majoritariamente, composta por graos, farelos e 6leos.
ApOs ser recebida na industria, a matéria-prima passa por uma avaliagao para atestar
sua qualidade, onde sao feitas algumas inspe¢des como a data de validade da carga,
caracteristicas sensoriais da matéria-prima, como aroma, cor, aspecto, alteracdes e
estrutura microscépica, também pode ser feita a verificacdo da presenca de pragas,
parasitas, substancias téxicas ou estranhas (CAMARGO, 2018). Na sequéncia, sao
direcionadas para o armazenamento, onde ficam estocadas até que sejam destinadas

a producgdo. As matérias-primas liquidas sdo armazenadas em tanques, 0s gréos sé&o
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estocados nos silos e os farelos em armazéns, todos com os controles de umidade e

de temperatura necessarios (Special Dog Company, 2018).

Na linha de produgédo, os graos passam por uma etapa de moagem, pesagem
e mistura com os outros componentes, como vitaminas e minerais. Na sequéncia, uma
segunda moagem é feita para reduzir a granulometria, garantindo a uniformidade das
particulas e aumentando sua area superficial. Ap6s a moagem, da-se inicio ao
processo de cozimento, onde o produto recebe agua e vapor por, aproximadamente,
90 segundos. A massa resultante segue para a etapa de extrusdo (Special Dog
Company, 2018).

Na extrusdo, a massa recebe mais agua e vapor, alcangando de 20 a 25% de
umidade a uma temperatura de até 130°C. Ao final da extruséo, tem-se a formatacao

do alimento em pellets (Special Dog Company, 2018).

Os pellets sao, entdo, transportados para o secador, onde permanecem
durante 30 minutos a uma temperatura média de 120°C, reduzindo a umidade para
uma faixa de 8 a 10%. Apds a secagem, o produto recebe aplicagéo de liquidos, 6leos
e palatabilizantes e é uniformizado a fim de garantir a harmonia dos ingredientes.
Posteriormente, é direcionado ao resfriador para redug¢ao da temperatura (Special Dog
Company, 2018).

Apos o processo de resfriamento, tem-se uma etapa de selegao, na qual os
pellets que nao estao uniformes ou ndo estdo em conformidade com os padrdes de
qualidade exigidos, sao desviados do processo. Os que estdo dentro dos padrbes sao

estocados em silos, separados por tipos e formatos (Special Dog Company, 2018).

Antes de serem embalados, os produtos passam por uma inspecao de
qualidade para comprovagao dos niveis de garantia e seguranga dos alimentos. Apos
serem embalados, os produtos sdo mantidos em armazéns especificos para esse fim,
devidamente separados e identificados, até que sejam retirados para transporte

(Special Dog Company, 2018).

A Figura 2 mostra o fluxograma do processo produtivo da ragao seca.
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Figura 2 - Fluxograma da produg¢ao de ragao seca
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Fonte: Autoria prépria, 2021.
Enquanto a ragao animal seca possui cerca de 10% de umidade, a ragédo umida
tipo saché possui em torno de 80%. Ao chegar na industria, a matéria-prima passa
por uma avaliagao para atestar sua qualidade, assim como na fabrica de ragdo seca

(KAORU, 2018), no entanto, seu processo produtivo &, relativamente, diferente.

Miudos de suinos, miudos de aves, carne bovina e de frango sédo alguns dos
ingredientes principais neste tipo de ragao. As carnes sdo moidas e armazenadas até
que sejam usadas no processo do produto programado. Na fabricagao, as carnes sao
misturadas com ingredientes como sais minerais, vitaminas, farinha de trigo, plasma
sanguineo suino em po, agua e 6leo, que podem variar de acordo com o tipo de ragéo
produzida (KAORU, 2018).

Os ingredientes formam uma massa, que sai do equipamento em formato de
longas tiras e segue numa esteira até o forno, onde sdo cozidos a vapor. Apos o
cozimento, seguem na esteira onde sao resfriados com o auxilio de um ventilador. A
massa € entdo cortada em pedacos e levada até a balanga, onde sao pesadas as
por¢cdes para cada embalagem (KAORU, 2018).

Ja dentro da embalagem, a massa é misturada com o molho, que € preparado
previamente e separadamente com agua e ingredientes em p6. A embalagem é
selada e segue para esterilizagao na autoclave. Ao sairem do equipamento, o produto
passa por inspecgdes para assegurar o padrao de qualidade e esta pronto para ser
empacotado para venda (KAORU, 2018).
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A Figura 3 mostra o fluxograma do processo produtivo da ragdo umida tipo

saché.

Figura 3 - Fluxograma da producgao de ragao umida tipo saché
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

2.1.2 Efluente gerado no processo produtivo de ragcdo animal

O efluente gerado no processo produtivo industrial de ragdo animal representa
a parte liquida dos residuos gerados na produgao. Majoritariamente, esse efluente é
advindo da limpeza da fabrica e dos equipamentos, sendo a menor parcela da propria
producao. Devido ao fato de a limpeza ser realizada apenas em momentos especificos
e, portanto, ndo ter uma geragcao constante, o efluente € armazenado em tanques
pulméo até que seja direcionado para tratamento, evitando a sobrecarga da estagéo
de tratamento. Em média, trata-se cerca de 110 m?3 de efluente industrial diariamente,
exceto aos finais de semana e feriados, nos quais o processo de tratamento é
interrompido. A analise e a caracterizagcao do efluente bruto gerado na Special Dog

Company é feita em laboratério certificado.

A partir dos dados da caracterizacao do efluente, é possivel determinar quais
parametros devem ser predominantemente observados durante o seu tratamento.
Ademais, além das caracteristicas fisico-quimicas do efluente final, os métodos
empregados para esta finalidade devem ser adequados, também, ao tipo de efluente
gerado, ao controle operacional na industria e aos padrbes de langamento
estabelecidos pela legislagao (MANAGO et al., 2017).
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Embora cada um dos métodos de tratamento possua vantagens e limitagdes,
que devem ser seguidas de acordo com a particularidade de cada processo, o
tratamento a ser empregado deve ser capaz de adequar o efluente aos rigorosos

padroes de langamento, exigidos pela legislagao.

No item 2.2 sdo abordados os principais parametros que devem ser observados
para o langamento deste tipo de efluente, os limites especificados pela legislagao e os

meétodos de tratamento que s&o, comumente, empregados.

2.2 Normas para langamento de efluentes em corpos hidricos

O descarte inapropriado do efluente industrial no meio ambiente, sem
tratamento prévio, causa preocupagao publica, além de possiveis sangdes legais,
conforme legislacéo vigente (ARAUJO et al., 2016). A Resolugdo do CONAMA N°
430/11 dispde sobre as condicbes e padrbées de lancamentos de efluentes,
complementa e altera a Resolugao no 357, de 17 de margco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2011). E o Decreto Estadual n°®
8.468 de 08 de setembro de 1976, que aprova o Regulamento de execugao da Lei n.
997, de 31 de maio de 1976, dispde sobre controle da poluicdo do meio ambiente do
Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 1976).

Para comprovacdo do atendimento aos requisitos legais do efluente gerado
pela Special Dog Company, sao feitas analises semestrais, em laboratério certificado,
do efluente bruto, do efluente tratado e dos efluentes a montante e a jusante do corpo
d’agua. De acordo com as normas brasileiras, os laboratérios com capacidade para
realizar estas analises devem ser acreditados pela Coordenacao Geral de Acreditagao
— CGCRE, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO.
A certificagdo assegura que o laboratorio acreditado esteja apto para produzir dados
confiaveis, reprodutiveis e rastreaveis. Além disso, de acordo com a resolugao SMA
90/2012, a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo nao aceita
laudos de analise de laboratérios que nao sejam aprovados pela norma (TERA
AMBIENTAL, 2016).

Devido as caracteristicas do efluente abordado neste trabalho, pode-se
destacar alguns dos parametros dos padrdes de langamento de efluentes citados na
Resolugdo do CONAMA N° 430/11 (BRASIL, 2011) e no Decreto Estadual n® 8.468/76
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(SAO PAULO, 1976), que sdo o Potencial Hidrogeniénico, temperatura, solidos
sedimentaveis, demanda biologica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, 6leos

e graxas, nitrogénio amoniacal e fosforo total.

Na sequéncia, apresenta-se a importancia do monitoramento destes
parametros no efluente tratado, os limites especificados pela legislagdo e os métodos
de tratamento comumente utilizados, além das legislagbes que dizem respeito a

preservacgao das caracteristicas do corpo receptor.
e Potencial Hidrogenidnico (pH) e Temperatura

O controle do pH é extremamente importante, uma vez que, efluentes langados
com valores de pH distantes da neutralidade, podem influenciar diretamente nos
ecossistemas aquaticos naturais, afetando as taxas de crescimento dos
microrganismos, além de causar efeitos sobre a fisiologia de diversas espécies. O pH
também pode influenciar indiretamente na precipitacdo de elementos quimicos
téxicos, como metais pesados, ou ainda, exercer efeitos sobre a solubilidade de
nutrientes (ACQUA EXPERT, 2018). De acordo com a Resolugdo do CONAMA N°
430/11 (BRASIL, 2011) e com o Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO PAULO, 1976),
para que possa ser langado nos corpos hidricos, o pH do efluente deve estar entre 5
e9.

Assim como o pH, caso a temperatura de lancamento do efluente nao esteja
dentro dos limites de tolerancia térmica, pode influenciar no crescimento dos
organismos aquaticos e tende a afetar sua reprodugdo. Todos os corpos d’agua
apresentam variagdes de temperatura ao longo do dia e das estagbes do ano. No
entanto, o langamento de efluentes com altas temperaturas pode causar impacto
significativo nos corpos d’agua (TERA AMBIENTAL, 2018). De acordo com a
Resolugdo do CONAMA N° 430/11 (BRASIL, 2011) e com o Decreto Estadual n°
8.468/76 (SAO PAULO, 1976) para que possa ser langado nos corpos hidricos, a

temperatura do efluente deve estar abaixo de 40°C.

e Solidos sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis representam a parte nao solubilizada do efluente e
sao considerados indicadores de poluicdo, constituindo um parametro da Resolugao
do CONAMA N° 430/11 (BRASIL, 2011) e do Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO
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PAULO, 1976). Estes estabelecem um limite maximo de 1 mg de solidos por 1 litro de
efluente a ser langado. Os solidos sedimentaveis podem ser utilizados como indice de
eficiéncia do sistema de tratamento e sua remocgéao é geralmente realizada através do
uso de sedimentadores (TERA AMBIENTAL, 2018). Assim garante-se que o0s
efluentes estejam livres de contaminagdo e também afirma-se o cumprimento da

resolugao.

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) sao outros dois parametros que tém grande influéncia quando se quer medir
os impactos ambientais do langamento. A DBO identifica a quantidade de oxigénio
consumida por microrganismos para decompor a matéria organica biodegradavel
presente no efluente, enquanto a DQO se refere a quantidade de oxigénio que os
processos quimicos precisam para degradar todo o material organico. Sendo assim,
o valor da DQO sera sempre maior que o da DBO para uma mesma amostra, podendo
ser feitas correlagbes entre estes dois parametros através de estudos das

caracteristicas do efluente em questao.

Quando ha uma quantidade de matéria organica muito alta no ambiente, as
bactérias passam a se multiplicar em demasia e acabam disputando entre si todo o
oxigénio disponivel no meio. Com a escassez do oxigénio dissolvido na agua, as
bactérias morrem e o corpo receptor torna-se incapaz de sustentar a vida aerdbia.
Para a DBO, o Decreto Estadual n° 8468/76 estabelece o maximo de 60 mg/L (SAO
PAULO, 1976). Este limite podera ser ultrapassado nos casos em que a eficiéncia do
processo de tratamento é superior a 80%. O CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011)
estabelece como parametro a remogcao minima de 60% de DBO, que corresponde a
quantidade de oxigénio consumida na degradagdo da matéria organica no meio
aquatico por processos biologicos (NAIME e NASCIMENTO, 2009). Vale ressaltar que
a DQO, por sua vez, nao possui especificagdes de limites maximos permitidos pela

legislagao.

Tanto para diminuir a DBO quanto a DQO do efluente, é necessario realizar a
remogao da matéria organica através de métodos fisico-quimicos ou bioldgicos.
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No processo fisico-quimico, € utilizado o processo de coagulagéo e floculagéo.
Neste método, a maioria dos solidos em suspensao € retirada e resta boa parte dos
solidos dissolvidos. Este método € recomendado nos casos em a maior parcela do
material ndo é biodegradavel (OPERSAN, 2015).

Para o tratamento bioldgico, pode-se utilizar o sistema de lodo ativado. O
processo comega dentro de um tanque aerdbio, onde ha fornecimento de oxigénio
aos microrganismos através de um sistema de aeragdo mecanica. Em seguida o
efluente é direcionado para o decantador. Nele ha a separacdo do lodo, que se
deposita no fundo, e do sobrenadante. O lodo é recirculado para o tanque de aeragao,
aumentando a concentragdo de microrganismos a fim de estabilizar a matéria
organica. Esta recirculagdo ocorre pela fase endégena ou fase de decaimento, ou
seja, os microrganismos continuam utilizando o O2 para se manterem vivos, porém
nao degradam mais a matéria organica. O sobrenadante do decantador é o efluente
tratado, que é entdo langado no corpo hidrico. Durante o tratamento € preciso fazer a
retirada de excesso do lodo no tanque, para que a concentragdo da biomassa do
sistema esteja sempre dentro do desejado, caso contrario, o fruto do crescimento

biolégico tera interferéncia na eficiéncia do tratamento (IERVOLINO, 2019)

e Oleos e graxas

Os 6leos e graxas, quando em excesso, acumulam-se nas superficies de aguas
naturais, dificultando as trocas gasosas que ocorrem entre a agua e a atmosfera,
especialmente a de oxigénio. Além disso, a decomposigao dos 6leos e graxas causa
reducao de oxigénio dissolvido na agua, devido a elevagao da DBO e DQO, causando
sérios problemas ao ecossistema aquatico. Sendo assim, o Decreto Estadual n°
8.468/76 (SAO PAULO, 1976) estabelece o limite de 100 mg/L para os niveis de Oleos
e Graxas dos efluentes langados no corpo hidrico. Ja a Resolugao do CONAMA N°
430/11 (BRASIL, 2011), estabelece os limites maximos de 50 mg/L para Oleos
Vegetais e Gorduras Animais e 20 mg/L para Oleos Minerais (PIVELI, 2021).

Os métodos de remogao de Oleos e graxas mais simples consistem em
separadores gravitacionais, comumente chamados de “caixa de gordura”. Estas
estruturas retém o 6leo entre anteparos, através da flutuagdo do mesmo por diferenga
de densidade da agua, que, por sua vez, escorre pelo fundo do tanque. A massa
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oleosa que se forma na superficie deve ser removida e disposta adequadamente
(PIVELI, 2021).

No caso de menores particulas de 6leo, pode-se utilizar o método de flotagéao
por ar dissolvido (FAD). Esse sistema € capaz de reduzir a carga organica do efluente,
realizar a separagéo de elementos como 6leo, graxa, particulas de gordura, proteinas,
dentro outros. O processo consiste na floculagdo quimica do efluente por sais como o
de aluminio ou ferro. As particulas coloidais sdo desestabilizadas e assim ocorre a
formacao de flocos. Entdo o efluente é saturado com ar dissolvido sob pressao e
recirculado na camara de microbolhas, fazendo com que os sélidos sejam levados a
superficie, formando um leito flutuante de lodo, que é removido com ajuda de um
raspador superficial (CECCHET et al., 2010).

A desestabilizagao do efluente contendo 6leo também pode ser realizada sem
aditivos quimicos, através da eletrocoagulacdo. Neste processo, ions metalicos sao
liberados no eletrdlito, fazendo com que ocorra a neutralizagéo da carga da solugao,
desestabilizando-a. Desse modo, as goticulas de 6leo se fundem e sobem a superficie
(NICHOLAS, 2020).

e Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio pode estar presente no efluente em diversas formas, porém, as
mensuraveis em ensaios laboratoriais s&o nitrogénio amoniacal, nitrogénio
albuminoide, nitrogénio organico, nitrito e nitrato, cujas concentragdes, somadas,
constituem o nitrogénio total (FOX WATER, 2018). Dentre estas formas, o nitrogénio
amoniacal ganha destaque por ser considerado um sério poluente a vida aquatica. O
nitrogénio amoniacal engloba a forma gasosa NHs, mais conhecida como aménia, e a
forma ionizada NHs+, denominada ion amdnio. Ambas as formas tém efeitos
ambientais nocivos ao promover o crescimento demasiado de algas e plantas
aquaticas, o que pode provocar um déficit significativo de oxigénio dissolvido nos
corpos receptores, sendo assim responsavel pelo fenbmeno de eutrofizagdo das
aguas superficiais (LIMA et al., 2008). De acordo com a Resolugdo do CONAMA N°
430/11 (BRASIL, 2011) para que possa ser langado nos corpos hidricos, o limite de

nitrogénio amoniacal presente no efluente deve ser de, no maximo, 20 mg/L.

Tradicionalmente, o processo de remogédo de nitrogénio implica em etapas

separadas de aeracao e nao aeracao. Primeiramente, ocorre a etapa de nitrificacéo,



22

onde o amonio & convertido a nitrato sobre condi¢des aerobias, tendo o oxigénio como
aceptor de elétrons na cadeia respiratoria, permitindo a reoxidagado das coenzimas e
a geracao de ATP. A segunda etapa, de desnitrificagcdo, ocorre em condigdes
anoxicas. Nesse processo uma fonte externa de carbono € necessaria para que o
nitrato seja convertido em nitrogénio gasoso (N2), tendo o nitrato como aceptor de
elétrons (MADIGAN et al., 1997, UEMOTO e SAIKI, 2000 apud MORAIS, 2015)

Uma alternativa de tratamento de nitrogénio amoniacal € a nitrificacdo e
desnitrificagao simultdnea (SND), onde estas duas etapas acontecem em um mesmo
reator, sem separacao, nas mesmas condi¢cdes € ao mesmo tempo. Neste método, a
distribuicdo desigual de oxigénio dentro da biomassa permite a proliferagcao
simultanea de bactérias nitrificantes em areas que possuem maior concentragcédo de
oxigénio e desnitrificantes em areas onde a concentragdo de oxigénio €& limitante
(ZOPPAS, 2016). Adicionalmente, algumas bactérias nitrificantes conseguem realizar
a desnitrificagdo com pequenas concentragdes de oxigénio, fazendo com que o
nitrogénio amoniacal possa ser diretamente convertido em nitrogénio gasoso (N2)
sem acumulagéo de nitrito nem de nitrato (CIUDAD, 2007 apud ZOPPAS, 2016).

WASEM (2015), realizou um estudo com zedlitas sintetizadas a partir da cinza
pesada de carvao mineral para realizar a adsor¢ao de nitrogénio amoniacal de
efluentes industriais. As zedlitas sdo materiais com uma area superficial relativamente
grande e que podem apresentar alta capacidade de adsorgdo. A eficiéncia da remogéao
do ion aménio esta associada a relagao Si/Al da zedlita, pois para cada Si substituido
por Al é gerada uma carga negativa, a qual € compensada por um cation. Assim, os
cations ficam livres para entrar e sair das estruturas zeoliticas, o que permite sua
aplicagao para uma troca catiénica (BRUNO, 2008 apud WASEM, 2015).

o Fosforo Total

Assim como o nitrogénio, o fésforo, quando em excesso, € responsavel pelo
processo de eutrofizacdo, onde ocorre o estimulo de crescimento e multiplicacao de
algas e outras plantas aquaticas. O aumento desses organismos pode acarretar na
intoxicagao e mortalidade de plantas e animais, pois ha a diminuicdo do oxigénio
dissolvido na agua. Além disso a contaminagao causada por eutrofizacdo pode se
disseminar devido a mobilidade dos corpos hidricos. (FANGMEIER et al., 2015). De
acordo com a Resolugdo do CONAMA N° 430/11 Art. 17, o 6érgédo ambiental



23

competente podera definir padrdées especificos para o parametro fésforo no caso de

langamento de efluentes em corpos receptores (BRASIL, 2011).

A remocgao de Fosforo pode ser feita por métodos fisicos, quimicos ou
bioldgicos. O método fisico consiste na adsorgéo do fésforo por materiais como oxidos
de aluminio e ferro, zedlitas, silicatos, carvao entre outros. Sua eficiéncia de remogao
sera relacionada com a granulometria, porosidade e comportamento hidraulico do
material. A remocéao fisica também pode ser realizada através da ultrafiltrarao e
osmose reversa, porém estes métodos revelam-se economicamente inviaveis
(METCALF e EDDY, 2003 apud FERREIRA, 2014).

Os métodos quimicos baseiam-se na coagulacao do efluente com adigao de
agentes quimicos que contem ions de Fe, Mg, Al ou Ca. Podendo, também, ser
adicionados polimeros para aumentar a eficiéncia do processo. Porém, neste método,
o lodo formado torna-se menos versatil devido a presenca dos metais utilizados
(FERREIRA, 2014).

A remocao bioloégica pode ser realizada através de sistemas de lodos ativados.
Este método utiliza reatores em condi¢gdes anaerdbias e aerdbias, fazendo com que
algumas bactérias heterotréficas presentes na biomassa ativa dos lodos ativados,
acumulem fosfato solubilizado na forma de polifosfatos no interior da célula, fazendo
com que a remocgao de fésforo do sistema seja possivel através do descarte da
biomassa (WANG et al., 2008 apud HENRIQUE, et al., 2010).

Além dos citados acima, alguns outros parametros também s&o estabelecidos
pela Resolucdo do CONAMA N° 430/11 (BRASIL, 2011) e pelo Decreto Estadual n°
8.468/76 (SAO PAULO, 1976) para langamento de efluentes em corpos hidricos. Tais
parametros sao: arsénio total, bario total, benzeno, boro total, cadmio total, chumbo
total, cianeto, cianeto livre, cloroférmio, cobre, cobre dissolvido, cromo, cromo
hexavalente e trivalente, dicloroeteno total, estanho total, estireno, etilbenzeno, ferro
dissolvido, fluoreto, indice de fendis, manganés dissolvido, materiais flutuantes,
mercurio total, niquel total, prata total, selénio total, sulfeto, tetracloreto de carbono,

tolueno, tricloroeteno, xilenos e zinco total.
Todas essas substancias podem apresentar riscos tanto a vida aquatica quanto

a terrestre. No entanto, ndo serdao abordados neste trabalho, uma vez que, nao séo

substancias caracteristicas do efluente gerado na industria de ragao animal.
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e Preservacdo das caracteristicas do corpo receptor e controle da vazao de
lancamento

Segundo Mendonga-Galvao et al. (2011) apud Cordeiro et al. (2016),

A integridade bioldégica de um ambiente aquatico € uma medida do nivel de
conservagdo das suas condigdes naturais com o minimo de influéncia
humana, considerando trés importantes componentes: a paisagem (incluindo
a preservagao da vegetagéo), a qualidade fisica e quimica da agua e as suas
condicdes bioldgicas. Ambientes que se encontram sob o minimo de
influéncia antropica sdo capazes de manter a diversidade de espécies, as
quais oferecem diversos servigos ao ambiente aquatico. Sendo assim, estes
ambientes sao considerados areas de referéncia, e possuem grande
relevancia na definicdo de agdes para recuperagio da integridade biologica
do sistema.
O langamento de grandes volumes de efluente em corpos hidricos, mesmo
apo6s tratamento eficiente, pode violar sua integridade biolégica. Dessa forma, o
descarte nao deve ser feito sem uma avaliagado prévia da capacidade de suporte do
corpo receptor, principalmente no caso de corpos de pequeno porte, pois estes sofrem
maior impacto com o langamento, que pode alterar substancialmente a estrutura e o

funcionamento do ecossistema local (DODDS, 2006 apud CORDEIRO et al., 2016).

Apo6s o langamento de um efluente em um corpo d’agua, a matéria organica é,
naturalmente, decomposta pelos préprios organismos existentes, num processo
conhecido como autodepuracédo (FERREIRA, 2014). A Figura 4 mostra as Zonas

caracteristicas do processo de autodepuragao.

Figura 4 - Zonas caracteristicas do processo de autodepuragao
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A zona de aguas limpas refere-se a regiao anterior ao langamento do efluente,
enquanto a zona de degradacéo, a regido imediatamente apds. Na segunda zona,
ocorre 0 aumento da concentracédo da DBO e a diminuicdo do oxigénio dissolvido
(OD). Quando a concentracédo de OD atinge o valor minimo, a eliminagdo dos
organismos aerobios é favorecida, caracterizando a zona de decomposigao ativa. Na
zona de recuperagao, observa-se o0 aumento da concentragdo de OD, dado que os
mecanismos de reagao se sobrepdem aos de consumo. Por fim, a zona de aguas
limpas é alcangada quando as concentragdes de OD e de DBO sao similares as da
zona de aguas limpas anteriores ao langamento do poluente (BRAGA et al., 2005 apud
FERREIRA, 2014).

A capacidade de autodepuragdo de um corpo hidrico € uma ferramenta
importante para o estabelecimento das vazdes de referéncia adotadas para a outorga
de uso da agua por parte dos érgéos interessados, visando manter o equilibrio do
ecossistema aquatico. De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), a
outorga pode ser definida como o ato administrativo de autorizagao, por meio do qual,
0 orgao gestor dos recursos hidricos faculta ao outorgado o direito de uso destes
recursos superficiais ou subterraneos, por prazo determinado, nos termos e nas
condigbes expressas no respectivo ato. Tendo como objetivo assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso
aos recursos hidricos, a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos € requerida
para o langcamento de efluentes, devendo o 6rgdo ambiental avaliar o impacto da
atividade nos corpos hidricos. A outorga deve ser concedida se o langamento ndo
causar alteragao maior que a permitida no corpo hidrico, para o parametro analisado
(FREITAS e HORA, 2016).

De acordo com o Artigo 1° da Portaria n® 5992 de 23 de outubro de 2020, do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), da Secretaria de Infraestrutura e
Meio Ambiente, a Special Dog Company (Razéao social: Manfrim Industrial e Comercial
Ltda.), possui a outorga para uso dos recursos hidricos superficiais, para fins
industrial, no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, conforme identificado na Tabela
1.
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Tabela 1 - Dados da outorga para langamento superficial

N° do Coordenadas Uso Diario
requerimento Corpo Geograficas Vazao Maximo Dias/ Prazo

Uso/ Hidrico Latitude | Longitude | (m%h) | Volume | Horas Més (meses)
Interferéncia S (o] (m?3) IDia
20190020774-

RAQ Ribeirdo 22°52'4. | 49°36°21.0

22,00 | 528,00 24 30 50

Langamento | Mandagaia 480" 70"

Superficial

Fonte: (BRASIL, 2020).

Portanto, no caso da Special Dog Company, o volume maximo de efluente que
pode ser lancado diariamente no corpo receptor é 528 m3, com uma vazao maxima
de 22 m3/h. A outorga tem validade de 50 meses, logo, tem vigéncia até o dia 27 de

dezembro de 2024, quando deve ser renovada.

O corpo hidrico utilizado como receptor é considerado como classe 2 que, de
acordo com o Decreto Estadual n° 8468/76 - Art. 7° (SAO PAULO, 1976), sdo aguas
destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a irrigagao de
hortalicas ou plantas frutiferas e a recreagdo de contato primario (natagéo, esqui-
aquatico e mergulho). Nas aguas de Classe 2 ndo podem ser lancados efluentes,
mesmo que tratados, que alterem sua qualidade. Sendo assim, para analisar o
impacto do efluente no corpo receptor, deve-se realizar analises a montante e a
jusante do ponto de descarte. O Artigo 11° do Decreto Estadual n° 8468/76 descreve
0s parametros e valores maximos permitidos que devem ser considerados nesta
analise (SAO PAULO, 1976).

Diante do exposto, verifica-se que, para o correto lancamento dos efluentes nos
corpos hidricos, € fundamental o rigoroso controle de todos parametros apresentados,
bem como, a sua adequacao a legislagao vigente. Pensando nisso, o efluente gerado
na linha de producgao de ragédo animal da Special Dog Company € destinado a uma

Estacdo de Tratamento de efluentes.
2.3 Estacao de Tratamento de Efluentes Industriais da Special Dog Company

Ao chegar na estacgao de tratamento, o efluente bruto passa por diversas etapas
que visam adequa-lo as normas vigentes para langamento nos corpos hidricos. Tais
etapas s&o esquematizadas no fluxograma apresentado na Figura 5 e, na sequéncia,
€ descrito o processo de funcionamento da estagao de tratamento de efluentes (ETE)

da Special Dog Company.
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Figura 5 - Fluxograma da estagao de tratamento de efluentes industriais da Special Dog

Company
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O primeiro passo do processo € a remocao fisica dos solidos presentes no
efluente, por meio de um sistema de gradeamento. Nesta etapa, o efluente bruto &
direcionado, por gravidade, para grelhas, nas quais ficam retidas as particulas com
dimensbes maiores que 2 mm. As principais finalidades do gradeamento s&o:
protecdo dos dispositivos de transporte dos efluentes (bombas e tubulacées);
protecao das unidades de tratamento subsequentes e protecdo dos corpos receptores
(FOGACA, 2020).

Apdés o gradeamento, por meio de uma bomba elevatdria, o efluente é
destinado para cinco tanques pulmao, que somam 250 m? de capacidade e, na
sequéncia, é direcionado para o tanque de homogeneizagéo. Além de homogeneizar,
este tanque também tem a funcao de equalizar a vazao do efluente, garantindo que
nao haja picos extremos de vazéo (SILVA e CARVALHO, 2020).

Na tubulagao de saida do tanque de homogeneizagéo, inicia-se o processo de
coagulacao. Este é um processo fisico-quimico que visa, com a adi¢ao do coagulante
aluminato de sodio, clarificar o efluente por meio da desestabilizagcdo das particulas
coloidais presentes na agua, as quais deixam de se repelir, permitindo sua posterior

agregacao para a formagao de flocos. Esses flocos apresentam melhores condigdes
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de sedimentabilidade e filtrabilidade, o que facilita a sua posterior remogao do efluente
liquido (LIU et al., 2017). Na mesma linha, é adicionado um polimero aniénico
comercial, composto majoritariamente pelo polimero acrilico, que auxilia na
clarificagdo. Apds a adi¢ao destes produtos, o efluente segue para o flotador por ar

dissolvido.

No sistema de flotagdo por ar dissolvido (FAD), microbolhas de ar sao
introduzidas na massa liquida, visando remocao dos flocos que se formaram na etapa
de coagulagao. As microbolhas sdo geradas a partir da dissolu¢ado do gas em parcela
do efluente clarificado, em uma camara de saturacdo. Nesta camara, o ar é dissolvido
a alta presséo e introduzido no tanque de flotagédo, que opera em pressao atmosférica,

precipitando, assim, o ar na forma de microbolhas (MORUZZ| e REALI, 2014).

Este modelo de tratamento é utilizado para remover sélidos em suspenséo,
matéria organica dissolvida e fésforo, além de proporcionar a redugcéo dos teores de
gases odoriferos e elevagao do nivel de oxigénio dissolvido, o que resulta num
efluente de melhor qualidade. Entretanto, a remog¢ao do nitrogénio geralmente é baixa,
necessitando, assim, de outra etapa de tratamento, em um tanque andxico (AISSE et
al., 2001 apud. FREITAS et al., 2016).

Apos a flotagdo, a massa formada na superficie do flotador é retirada com o
auxilio de pas raspadoras, que arrastam continuamente os sdlidos para o tanque de

lodo, onde ficam armazenados para posterior tratamento.

Os processos de tratamento de lodo tém como objetivo reduzir o teor de
material organico biodegradavel e também o teor de agua, a fim de se obter um
material sélido e estavel, que nao constitua risco a saude e que possa ser manipulado
e transportado com facilidade e baixo custo (WAGNER et al., 2009).

O tratamento do lodo tem inicio ja na tubulacdo de saida do tanque de lodo,
com a adigdo de um polimero catibnico comercial, composto majoritariamente pelo
polimero de acrilamida modificado, que age como auxiliar na clarificagado de agua. O
lodo com adicdo do polimero segue para um decanter centrifugo, onde é feito o
desaguamento ou pré-secagem, resultando em uma torta com menor umidade. A
agua retirada do lodo volta para o tanque de homogeneizagao, enquanto a torta segue

para um secador rotativo para a realizacdo da secagem térmica com a utilizagao de
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vapor em serpentinas. Apds a secagem térmica, os teores de solidos obtidos sdo da
ordem de 90 a 95%, reduzindo significativamente o volume final do lodo (SOTO e
ORRICO, 2009).

ApoOs o tratamento, o lodo € armazenado em big bags e pode ser utilizado para
compostagem, para landfarming, em lagoas de armazenamento, como combustivel,
para disposi¢cao em aterros sanitarios ou para reciclagem agricola (WAGNER et al.,
2009).

Voltando a flotagao, o efluente clarificado é destinado para o tanque anoxico,
que age em conjunto com o tanque de aeragao. O tanque andxico possui apenas uma
haste agitadora em seu interior, enquanto o de aeragao possui pratos perfurados no
fundo, por meio dos quais, ocorre a entrada de bolhas de ar, vindos do soprador, que
tém a funcdo de fornecer oxigénio para os microrganismos aerébios (bactérias,
protozoarios, fungos etc.), permitindo a digestao natural de toda a carga orgénica do
efluente. Os microrganismos alimentam-se do material organico contido nos efluentes
e convertem-no em gas carbdnico, agua e material celular (SILVA e CARVALHO,
2020). Nesse tanque, finaliza-se a remogao da carga organica original do efluente.
Porém, com a degradacdo da matéria organica, ha a geracdo de soélidos em
suspensao, que sao separados por meio de um processo de sedimentagdo em um

decantador.

No decantador, é feita a separagao dos solidos em suspensao e do efluente
limpo. Na parte superior, obtém-se o efluente clarificado e, na inferior, 0 chamado lodo
ativado. Este lodo é recirculado e retorna ao tanque andxico, para supri-lo com uma
quantidade suficiente de microrganismos e manter uma relagdo alimento/
microrganismo capaz de decompor com maior eficiéncia o material organico. O
efluente clarificado segue para descarte em corpo receptor. No caso dessa estacao
de tratamento, o corpo hidrico receptor é o Rio Mandassaia, na cidade de Santa Cruz

do Rio Pardo, estado de Sao Paulo.
2.4 Controle da vazao de langamento do efluente no corpo receptor

Com o objetivo assegurar que as atividades de langamento de efluentes em
corpos hidricos ndo causem impactos negativos na qualidade da agua e da vida
aquatica do manancial, a vazdo e o volume de lancamento diario devem ser

controlados de forma que nao ultrapassem o limite estabelecido para a capacidade
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local. Dessa forma, ao final do tratamento, ha a necessidade de instalacdo de um

sistema de controle desses parametros.

Dentre os métodos de medicdo de vazao contidos na Norma Brasileira NBR
13403 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT pode-se citar o
volumétrico, os vertedouros e a calha Parshall, que sdo podem ser utilizados em
canais abertos (ABNT, 1995).

No método volumétrico, também chamado de método direto, estima-se o tempo
necessario para preencher um recipiente de volume conhecido. Entdo, obtém-se a
vazao através do calculo do volume sobre o tempo. Este método é preferencialmente
aplicavel para pequenas descargas como fontes e bicas. E de baixo custo, simples e

pratico, porém ha impossibilidade de medigdes continuas de vazdo (ABNT, 1995).

O método do vertedouro consiste na instalagado de barreiras perpendiculares
ao fluxo, com aberturas que permitem a passagem do efluente. A vazao é determinada
a partir da leitura da carga hidraulica no vertedor. A Figura 6 mostra o escoamento de

um fluido através de um vertedouro triangular.

Figura 6 - Fluido escoando através de um Vertedouro triangular

Fonte: Amendola, 2014.

O tipo de vertedor e a equacéo utilizada para o calculo da vazao variam em

funcdo do formato da abertura das placas. Na Figura 7, pode-se observar alguns
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exemplos de recortes retangular (A), trapezoidal (B) e triangular (C), bem como as
equacoes utilizadas em cada caso.

Os valores das dimensdes L e X sdao dados em fungdo da altura maxima da
ldmina d’agua (Hmax, em metros), descontado o bordo livre, assim, L é pelo menos 3

vezes maior que Hmax € X € pelo menos 2 vezes maior que Hmax (BRANDAO et al.,
2011).

Figura 7 - Vertedores de parede delgada do tipo (A) retangular, (B) trapezoidal e (C) triangular

ou em “V”

(A) nivel maximo

Q=184.L.H¥ onde:
Q =vazao (m®/s)

L = larguradacrista (m)
H = carga (m)

——f

(B)

Q=184.L.H¥ onde os simbolos
tém significado idéntico ao acima

< b%
(C)
— Himax Q= 1,4.H*2se o angulo for de 90°;
— 0os demais simbolos idénticos aos
Vertedouro X acima

Triangular ou em V

Fonte: Brandao et al., 2011.

Segundo a NBR 13403 (ABNT, 1995)

Para vazdes menores que 30 L/s, os vertedores triangulares oferecem maior
precisdo. Ja para vazbes estimadas entre 30 L/s e 300 L/s, os vertedores
triangulares e os retangulares oferecem a mesma precisdo. Para vazdes
acima de 300 L/s, os vertedores retangulares s&o mais indicados por
possuirem coeficientes de vazao mais bem definidos.

Os vertedouros tém como vantagem o baixo custo e a facilidade de instalagéo.
Além disso, as determinagdes continuas de vazdo sao possiveis quando um
registrador é acoplado ao vertedor. No entanto, este tipo de controlador possui
algumas restrigdes: deve-se evitar lamina liquida aderente ao vertedor e manter carga
hidraulica maior que 0,05 m; materiais flutuantes podem afetar o calculo da vazéao;

para evitar problemas de erosao e construgdo, a carga hidraulica maxima aceitavel,
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tanto para vertedores triangulares como retangulares, deve ser de 0,50 m; nos casos
em que ha elevado teor de sdlidos sedimentaveis, faz-se necessaria uma limpeza
constante; ha a necessidade de acesso para medir a carga hidraulica a montante do

vertedor, fora da influéncia da curvatura da superficie liquida.

O método da calha Parshall consiste na medi¢cao de vazao através do volume
de liquido que escoa com auxilio da gravidade por um conduto livre. O dispositivo é
constituido por uma se¢ao convergente, com fundo em nivel, seguido de uma segéao
estrangulada ou garganta, com fundo em declive e por fim uma sec¢ao divergente, com
fundo em aclive (ABNT, 1995). A Figura 8 mostra o escoamento de fluido através de

uma Calha Parshall.

Figura 8 - Escoamento de fluido através de uma Calha Parshall

Fonte: Sanecomfibra, 2021.

As calhas Parshall podem ser confeccionadas em madeira, pedra, concreto,
concreto armado, chapas metalicas no caso de calhas menores ou outros materiais,
contanto que sua estrutura siga todos requisitos especificados na NBRIS09826:2008
(ABNT, 2008).

Na Figura 9, pode-se observar as vistas superior e lateral de uma calha
Parshall. A vazao pode ser determinada a partir da leitura da altura do liquido na régua

presente na parede da seg¢ao convergente.
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Figura 9 - Calha Parshall observada em um corte em (A) Vista superior e (B) Vista lateral.

extengio das paredes
laterais como requerida

A
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Fonte: Brandao et al., 2011.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) normalizou o Método de
teste padrdao ASTM D1941-91 para medi¢ao de fluxo de canal aberto com a calha
Parshall. Para a norma ASTM D1941-91, a vazado de liquido pode ser calculada
segundo a Equacgao (1). (ASTM, 2013 apud INCONTROL, 2016):

Q= K" (1)

Na qual: H é a altura do nivel de liquido (m), K é a constante de descarga da

calha e n é o expoente de descarga.

Os valores de K e n sao dependentes das dimensbes da calha, conforme

apresentado na Tabela 2.

A calha Parshall tem como vantagens o fato de n&o apresentar problemas
significativos de assoreamento, as medi¢des continuas de vazdo sado possiveis
quando um registrador é acoplado a calha Parshall e apresenta menor perda de carga
que o método do vertedor. Como restricdo, quando a calha for utilizada afogada, de

modo que o nivel de agua a jusante seja alto suficiente para influenciar no
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escoamento, a leitura de escala deve ser feita em dois pontos: na se¢&o convergente

e no final da segao estrangulada (garganta) (ABNT, 1995).

Tabela 2 - Valores de n e K de acordo com a largura da garganta (W)

Valores de n — K [para vazdo em m3/h]

W [polegada] n K

1” 1,550 217,29
2’ 1,550 434,58
3” 1,547 633,60
6” 1,580 1371,60
9” 1,530 1926,00
127 1,522 2484,00
18" 1,538 3794,40
247 1,550 5133,60
36” 1,566 7855,20
48" 1,578 10566,00
60” 1,587 13420,80
72’ 1,595 16254,00
84” 1,601 19101,60
96” 1,607 21963,60

Fonte: Adaptado de ASTM, 2013 apud Incontrol, 2016.

A Tabela 3 mostra uma comparacgao entre os métodos citados, indicando quais

sdo os mais indicados para cada intervalo de vazao. Observa-se que a Calha Parshall,

diferentemente dos métodos volumétrico e vertedouro, pode ser aplicada de forma

eficiente em qualquer intervalo de vazao.

Tabela 3 - Métodos recomendados para escoamento livre em diferentes intervalos de vazao

Vazao (L/s) 300 a 1000 a Acima
Até 1 1a5 | 5a30 | 30a 300
Métodos 1000 5000 de 5000
Volumétrico X X

Vertedor triangular

Vertedor retangular

Calha Parshall

X

Fonte: Adaptado de ABNT, 1995.
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3 METODOLOGIA

Visando alcancgar os objetivos deste trabalho, primeiramente, foram analisados
os resultados de parametros fisicos e quimicos do efluente e do corpo receptor. Na
sequéncia, fez-se uma estimativa da vazéo de saida do efluente tratado que, ao final,
resultou na proposta de implantacdo de um sistema para monitoramento deste

parametro. Os procedimentos referentes a estas etapas sdo descritos na sequéncia.
3.1 Analises de parametros fisicos e quimicos do efluente e do corpo receptor

As analises dos parametros fisicos e quimicos do efluente gerado durante o
processo de produgédo de ragdo animal da Special Dog Company e do corpo hidrico
foram realizadas semestralmente, em um laboratério certificado, localizado na cidade

de Piracicaba, Sao Paulo.

Os procedimentos e as metodologias empregadas para analise de cada um dos
parametros foram realizados conforme Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012), Environmental Protection Agency (ESTADOS
UNIDOS, 1993), American Society for Testing and Materials (ASTM, 1993) e

International Organization for Standardization (1ISO, 2005).

Os resultados das anadlises foram avaliados e comparados com os limites
especificados pelas legislacdes pertinentes para langamento de efluentes em corpos

hidricos.

3.2 Estimativa da vazao de saida do efluente tratado e proposta de sistema

para monitoramento deste parametro

Tendo em vista que vazao de langamento do efluente no corpo receptor nao &,
até o momento, monitorado pela empresa, a estimativa deste parametro foi feita com
base na vazao de entrada do efluente na estacao de tratamento. A vazao instantanea
de entrada é obtida por meio de um medidor ultrassonico, localizado na entrada do
tanque de homogeneizacao, que coleta os dados, transmite ao laboratério em tempo
real, armazena as informagdes e gera um relatério. A partir destes dados e da
estimativa realizada, fez-se uma proposta para a medicado da vazéo de langamento no

corpo receptor.
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4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados na sequéncia sao referentes a analise dos
parametros fisicos e quimicos tanto do efluente gerado na empresa, como do corpo
receptor a montante e a jusante do ponto de descarte, bem como, a estimativa da
vazao de saida do efluente tratado e a proposta de implantacdo de um sistema de

monitoramento deste parametro.
4.1 Analises de parametros fisicos e quimicos do efluente e do corpo receptor

A analise dos parametros fisicos e quimicos dos efluentes bruto e tratado foi
realizada com o intuito de verificar se estes atendem aos limites especificados pelas
legislacbes vigentes e, em caso de ndo atendimento, ponderar a respeito da
possibilidade de alguma alteragao e/ou implantacdo de novas etapas de tratamento

do efluente.

Os resultados da analise dos efluentes bruto e tratado, feita em janeiro de 2021
em laboratério certificado, assim como seus respectivos parametros, de acordo com
a Resolugdo do CONAMA N° 430/11 — Art. 16 (BRASIL, 2011) e com o Decreto
Estadual n° 8.468/76 — Art. 18 (SAO PAULO, 1976), sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados analiticos do efluente bruto e tratado e seus respectivos parametros.

Parametros Unidade | Resultados | Resultados CONAMA Decreto

analiticos analiticos 430/11 8.468/76

(bruto) (tratado) Art. 16 - Art. 18 -

VMP* VMP*
Arsénio Total mg/L - <0,01 0,5 0,2
Bario Total mg/L - <0,01 50 50
Benzeno mg/L - <0,0005 1,2 -—-
Boro Total mg/L - 0,0300 50 5,0
Céadmio Total mg/L - <0,001 0,2 0,2
Chumbo Total mg/L - <0,01 0,5 0,5
Cianeto mg/L - <0,01 1,0 0,2
Cianeto Livre mg/L - <0,01 0,2 -—-
Cloroférmio mg/L - <0,001 1,0 -—-
Cobre mg/L - <0,005 1,0
Cobre Dissolvido mg/L - <0,005 1,0 ---
Cromo mg/L - <0,01 0,5 5,0
Cromo Hexavalente mg/L - <0,01 0,1 0,1
Cromo Trivalente mg/L - <0,01 1,0 -
DBO mg/L 1593 <3 > 60***

Dicloroeteno Total mg/L - <0,003 1,0 -—-
DQO mg/L 2520 30,1
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Tabela 4 —Resultados analiticos do efluente bruto e tratado e seus respectivos parametros
(continuagao)

Estanho Total mg/L - <0,01 4,0 4,0
Estireno mg/L - <0,001 0,07 -—-
Etilbenzeno mg/L - <0,001 0,84 -—-
Ferro Dissolvido mg/L - 0,0350 15,0 15,0
Fluoreto mg/L - 0,92 10,0 10,0
indice de Fendis mg/L - <0,02 0,5 0,5
Manganés Dissolvido mg/L - 0,0500 1,0 1,0
Materiais Flutuantes - - Ausentes Ausentes -
Mercurio Total mg/L - <0,00008 0,01 0,01
Niquel Total mg/L - <0,01 2,0 2,0
Nitrogénio Amoniacal mg/L 46,8 <0,1 20,0 -
Oleos e Graxas mg/L - <0,5 20 -
Minerais

(Hidrocarbonetos)

Oleos e Graxas Totais mg/L 140 <0,5 100
Oleos e Graxas mg/L - <0,5 50
Vegetais e Animais
pH (a 25°C) pH 4,99 7,91 5-9 5,0-9,0

Prata Total mg/L - <0,01 0,1 0,02

Selénio Total mg/L - <0,008 0,3 0,02
Solidos Sedimentaveis mL/L - <0,3 1 1,0
Sulfeto mg/L - <0,05 1,0 -
Temperatura °C 30,1 32,2 40 40
Tetracloreto de Carbono mg/L - <0,0005 1,0 -
Tolueno mg/L - <0,001 1,2 -
Tricloroeteno mg/L - <0,0005 1,0 -
Xilenos mg/L - <0,003 1,6 ---

Zinco Total mg/L - 0,0180 50 50
Faésforo Total mg/L 58,5 <1

*VMP = Valores Maximos Permitidos
**A Resolugdo CONAMA 430/11 Art. 16 exige remogao minima de 60%.
***No Decreto Estadual 8468/76 Art. 18 Este limite podera ser ultrapassado nos casos em que a
eficiéncia do processo de tratamento é superior a 80%.
Fonte: Special Dog Company, 2021.

Analisando cada um dos parametros apresentados na Tabela 4 e comparando-
0s com os limites exigidos pelas legislagdes pertinentes, nota-se que todos os valores

estdo de acordo com o permitido, sendo que para a DBO em relagdo ao Art. 16 do
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CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011) ainda é preciso fazer o calculo da eficiéncia de

remocao, por meio da Equacéao (2).

€ —Cr
G

.100 (2)

Na qual: E ¢é a eficiéncia de remocgao (%), C; € a concentragao do parametro no

efluente bruto (mg/L) e Cr € a concentragao do parametro no efluente tratado (mg/L).

Além da DBO, a eficiéncia de remocg¢ao também foi calculada para outros
parametros dos quais se tem dados do efluente bruto, como a DQO, o Nitrogénio
amoniacal, os 6leos e graxas totais e o Fésforo total. A analise destes parametros é
requisitada pela empresa para que se possa manter um rigoroso controle destes

valores.

A Tabela 5 mostra os valores calculados da eficiéncia de remocédo dos

parametros presentes no efluente analisado.

Tabela 5 - Dados de eficiéncia de remogéao

Parametros Eficiéncia de Remoc¢ao (%)
DBO 99,8
DQO 98,8
Nitrogénio Amoniacal 99,7
Oleos e Graxas Totais 99,6
Fosforo Total 98,3

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Nota-se que todos os parametros citados na Tabela 5 obtiveram um indice
relativamente alto de eficiéncia de remocao, inclusive o parametro da DBO, que
atendeu a redugcdo minima de 60% exigida pela Resolugdgo CONAMA 430/11
(BRASIL, 2011), indicando que o processo de tratamento empregado na Special Dog

Company ¢ eficaz para o tipo de efluente tratado.

Visto isso, todos os valores do efluente tratado estdo dentro do permitido pela
legislagdo, ndo sendo necessario, portanto, a implantagdo de novas etapas ou a
proposta de alteragdo nos métodos de tratamento empregados pela empresa.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados das analises a montante e a
jusante do corpo receptor, realizadas com amostras de agua coletadas a uma
distancia de 30 metros do ponto de langamento, feitas em fevereiro de 2021 no mesmo
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laboratério certificado, assim como seus respectivos parametros, de acordo com o
Decreto Estadual n° 8.468/76 - Art. 11 (SAO PAULO, 1976).

Tabela 6 - Resultados analiticos da montante e jusante e seus respectivos parametros

Resultados Resultados Decreto
Parametros Unidade analiticos analiticos 8.468/76
(a montante) (a jusante) Art. 11 - VMP*
Materiais Flutuantes - Ausentes Ausentes Ausentes
Oleos e Graxas
Visiveis - Ausentes Ausentes Ausentes
Substancias que
comunicam odor - Ausentes Ausentes Ausentes
Arsénio mg/L < 0,001 < 0,001 0,1
Bario mg/L 0,0496 0,0519 1,0
Cadmio mg/L < 0,001 < 0,001 0,01
Cromo mg/L < 0,001 0,0010 0,05
Cianeto mg/L < 0,001 < 0,001 0,2
Cobre mg/L < 0,001 < 0,001 1,0
Chumbo mg/L < 0,001 < 0,001 0,1
Estanho mg/L < 0,001 < 0,001 2,0
indice de fendis mg/L 0,001 < 0,001 0,001
Fluoreto mg/L <0,05 <0,05 1,4
Mercurio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,002
Nitrato (como N) mg/L 0,15 0,16 10,0
Nitrito (como N) mg/L <0,02 <0,02 1,0
Selénio mg/L < 0,001 < 0,001 0,01
Zinco mg/L 0,0021 0,0315 5,0
Corantes Artificiais - Ausentes Ausentes -
Coliformes Totais | **NMP/100mL > 24200 > 24200 5000
DBO mg/L <3 <3 5
DQO mg/L 5,2 5,5 -
Oxigénio Dissolvido mg/L 6,1 5,8 >5,0
Escherichia coli **NMP/100mL 3280 2220 1000
Nitrogénio mg/L <01 <01 0,5
Amoniacal

*VMP = Valores Maximos Permitidos
**NMP = NUumero mais provavel

Fonte: Special Dog Company, 2021.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, nota-se que apenas dois

parametros se encontram acima dos valores maximos permitidos pelo Decreto
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Estadual n° 8.468/76 — Art. 11° (SAO PAULO, 1976), que s&o os Coliformes Totais e
a Escherichia coli. Ambos s&o indicadores microbioldgicos utilizados em estudos da
qualidade da agua. Os coliformes totais s&o bacilos que fazem parte da microbiota
residente do trato gastrointestinal do homem e de alguns animais. Por si sO, os
coliformes ndo sdo patogénicos, porém algumas linhagens ou a proliferagado destes
microrganismos podem causar diarreias e infecgdes urinarias (JAWETZ, 2000 e
SILVA, 2001 apud CONTE et al.,, 2004). Em relacdo a Escherichia coli, existem
algumas linhagens patogénicas que, quando ha contaminagcdo de aguas com a
mesma, o individuo exposto pode sofrer com diarreias moderadas a severas, colite
hemorragica grave e sindrome hemolitica urémica (SHU), e em casos mais extremo
pode vir a ébito (ZIESE et al., 2000 apud ROVERI e MUNIZ, 2016).

No caso do corpo hidrico receptor do efluente da Special Dog Company,
verifica-se que estes parametros ja se encontravam acima do permitido a montante,
ou seja, no ponto antes do langamento do efluente. E no caso da Escherichia coli a
concentracao a jusante apresenta é, inclusive, menor do que a verificada a montante.
Sendo assim, pode-se concluir que o fato destes dois parametros estarem acima do

permitido ndo € uma consequéncia do lancamento deste efluente.

4.2 Estimativa da vazao de saida do efluente tratado e proposta de sistema

para monitoramento deste parametro

Além dos parametros fisicos e quimicos, a vazao do efluente na entrada e na
saida da estagdo de tratamento também precisa ser constantemente monitorada.
Como citado ao final do item 2.4, para que a qualidade da agua, bem como da vida
aquatica do corpo receptor ndo sejam prejudicados, é preciso realizar, também, o

controle da vazéo de saida do efluente tratado.

A vazao do efluente bruto que chega dos tanques pulmdes para tratamento na
ETE é de 7,5 m%h. Este valor é pré-definido de acordo com a capacidade de

tratamento da estagdo em questao.

Pelo fato de o efluente sofrer alteracées durante o tratamento, como a adi¢ao
de agentes coagulantes e polimeros, retirada da torta de lodo do sistema e do lodo
ativado em excesso, o volume de saida ndo € exatamente 0 mesmo da entrada, no
entanto, os dados de entrada fornecem uma estimativa do valor de saida. Sabendo

que a estacao de tratamento funciona por, aproximadamente, 15 horas por dia, exceto
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nos finais de semana e nos feriados, o volume de efluente que entra no sistema de
tratamento diariamente é proximo a 110 m3. Posto isto, supde-se que o volume de
efluente tratado langado no corpo hidrico ndo ultrapassa o uso diario maximo de 528
m3, com uma vazao maxima de 22 m3h, atendendo, portanto, ao estabelecido pelo
Artigo 1° da Portaria n°® 5992 de 23 de outubro de 2020, do Departamento de Aguas e

Energia Elétrica (DAEE), da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente.

Porém, diante do que ja foi exposto em relagdo a importancia do controle da
vazao de saida do efluente tratado e sabendo que, até o momento, este
monitoramento ndo € realizado, apresenta-se, na sequéncia, uma proposta de

implantacdo de um sistema de controle deste parametro.

Para isso, visando propor o método de controle de vazao mais adequado,
utilizou-se como referéncia o valor de vazao igual a 7,5 m3h (ou 2,1 L/s). A partir desta
determinacao, verificando as restrigdes de cada método apresentadas no item 2.4 e
na Tabela 3, percebe-se que o unico que n&o € adequado para o controle desta vazao
de efluente é o vertedouro retangular. Porém, pela impossibilidade de obtengéo
continua de dados, fator importante quando se deseja um controle constante da
vazao, o metodo volumétrico também nao sera considerado como uma opgao para a

proposta.

Dentre os métodos vertedouro triangular e calha Parshall, optou-se pelo
segundo, por ser um método simples e por apresentar menor perda de carga que o
vertedouro (ABNT, 1995). Atualmente, os medidores de vazdo mais utilizados em
estacdo de tratamento de agua e efluentes sdo os ultrassénicos, com uso de Calha
Parshall (MARQUES, 2021). Sendo assim, optou-se pela escolha da calha Parshall

dentre os demais métodos citados.

Para que o sistema de monitoramento proposto seja eficiente, faz-se
necessario o dimensionamento da calha Parshall a ser utilizada, de acordo com a

quantidade de efluente a ser monitorada.

A Figura 10 mostra a vista superior e um corte lateral da calha Parshall, assim

como as denominagdes das suas dimensdes.
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Figura 10 - Vista superior (acima) e corte lateral (abaixo) da Calha Parshall

Perfil Alternativo 45°

% N

| Aclive 1/4

Fonte: ASTM, 1975 apud Incontrol, 2021.

A Tabela mostrada na Figura 11, indica as dimensdes adequadas em fungao

da largura da garganta (W).

Figura 11 - Tabela de dimensionais e faixas de vazédo da Calha Parshall

w Vazao A 2/3A B (o} D E T G K M N P R

(m3/h)

[pol] [Min Max [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
17 |1,02 19,4 363 242 356 93 168 250 76.2 203 19.0 305 286 495.0 201.0
2" 12,04 479 414 276 406 135 214 305 114 254 222 305 429 630.0 201.0
3" |3,06 193 467 311 457 178 259 610 152 305 254 305 57.2 760.0 406.0
67 | 51 3988624 414 610 394 397 610 305 610 76.2 305 114.3 902.0 406.0
9" |9,17 907 880 587 864 381 575 762 305 457 76.2 305 114.3 1080 406.0
12" (11,2 1641 1372 914 1343 610 845 914 610 914 76.2 381 2286 1492 508.0
18" 15,3 2508 1448 965 1419 762 1026 914 610 914 762 381 2286 1676 508.0
24" (42,8 3374 1524 1016 1495 914 1207 914 610 914 76.2 381 2286 1854 508.0
36" |62,2 5138 1677 1118 1645 1219 1572 914 610 914 76.2 381 2286 2223 508.0

48" |132 6922 1829 1219 1794 1524 1937 914 610 914 76.2 457 2286 2711 610.0
60" | 163 8726 1981 1321 1943 1829 2302 914 610 914 76.2 457 2286 3080 610.0
72" |265 10551 2134 1423 2092 2134 2667 914 610 914 76.2 457 228.6 3442 610.0
84" | 306 12376 2286 1524 2242 2438 3032 914 610 914 76.2 457 2286 3810 610.0
96" | 357 14221 2438 1625 2391 2743 3397 914 610 914 76.2 457 2286 4172 610.0

Fonte: ASTM, 1975 apud Incontrol, 2021.
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Observando os limites minimos e maximos de vazao indicados para cada
tamanho de calha, nota-se que as calhas com largura de garganta igual a 1”7, 2", 3" e
6”, atendem a capacidade de vazao de 7,5 m3h e poderiam ser utilizadas para a
medicdo do caso estudado. Para realizar a escolha dentre as 4 opgdes, pode-se

elencar alguns fatores, apresentados na sequéncia.

Pela Figura 11, nota-se que a vazao minima da calha de 6” é 5,1 m3%h e a
maxima & de 398 m3h. Este segundo valor apresenta-se 53 vezes maior do que a
vazao estimada neste trabalho. Consequentemente, para atender essa vazao, suas
dimensdes sdo significativamente maiores do que as necessarias para atender a
vazao de referéncia. Diante disso, pelas grandes dimensdes, entende-se que a leitura
da altura pode ser comprometida, uma vez que, de acordo com a ABNT (2008), a
altura minima de lamina de agua recomendada para que se tenha uma leitura
confiavel € de 0,03 m, sendo, portanto, mais adequado que seja proposta uma calha

de dimensbdes menores.

Além disso, como citado no inicio deste item, o valor de 7,5 m3h é uma
estimativa da vazao de saida do efluente, no entanto, sabendo que, a partir do
momento em que entra na estagao de tratamento, o volume de lodo retirado do
efluente bruto € maior do que o volume de produtos adicionados, acredita-se que a

vazao real de saida seja ainda menor.

Diante do exposto, foi descartada a opgao da calha de 6”, restando apenas as

3 opgdes com dimensdes menores: 17, 2" e 3”.

Outro fator relevante na escolha da calha Parshall é o prego. Pesquisou-se os
valores comerciais das calhas de 17, 2” e 3” e verificou-se que 0s pregos sao
crescentes de acordo com o aumento da dimenséao, havendo, portanto, uma relacao

diretamente proporcional entre estes fatores.

Como um comparativo entre os valores comerciais das calhas, constatou-se
que a calha de 1” custa em torno de 22% a menos do que a de 2”. Quando comparado
ao valor da calha de 67, a diferenca é ainda maior, em torno de 63% (Aguas Claras
Engenharia, 2021).

Outro fator que também deve ser considerado é a recomendagao de um outro

fabricante que indica, em seu manual, que a calha escolhida para determinada
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aplicacdo deve ser a que possui a menor largura de garganta que seja capaz de
atender as necessidades de projeto (INCONTROL, 2016).

Sendo assim, levando em consideragao todos os fatores citados anteriormente,

neste trabalho, optou-se pela calha Parshall com W = 1",

A calha Parshall proposta, mostrada na Figura 12, é da marca Inccer,
confeccionada em poliéster e reforgada com fibra de vidro. Na parte superior tem-se
tirantes, que impedem o fechamento das laterais no momento da concretagem, e na

parte interior tem-se escala interna graduada em m3/h.

Figura 12 - a) Calha Parshall com W=1", marca Inccer e b) escala graduada

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
A Figura 13 mostra um desenho onde todas as dimensdes da calha Parshall
proposta sao descritas. Os valores estdo em milimetros, exceto a largura da garganta,

que estd indicada em polegadas (17).
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Figura 13 - Dimensoes da Calha Parshall proposta (Medidas em mm, exceto o valor da largura
da garganta, que esta em polegada: 1”)

305 356 76,2 203
R T T o ——
T 2 el TN
Aclive 1/4t. = - 2 o S
i e h N s SR S SR} 274 50 e FL g - rsa it G
R QAT D e e TR D)
28,6 19

Fonte: adaptado de ASTM, 1975 apud Incontrol, 2021.

Para que a medida seja continua, tenha maior precisdo e possa ser registrada
automaticamente em um sistema, propde-se, também, o acoplamento de um
registrador a calha, como um medidor ultrassénico. A escolha deste tipo de medidor
justifica-se por ser um sistema amplamente utilizado, pela sua praticidade e também
pela boa precisado (+ 0,25% do fundo de escala de 1 mm). A Figura 14 mostra o

medidor ultrassénico da marca Hidrometer, assim como seu modulo controlador.

Figura 14 - Medidor Ultrassénico (esquerda) e Médulo Controlador (direita)

e — o

Fonte: Hidrometer, 2021.
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O medidor ultrassénico opera através da emissao de sinal sonoro que adentra
a lamina de fluido e volta ao sensor. A medigao do nivel é determinada pelo tempo de
emissao e recebimento deste sinal. Os dados sao, entdo, coletados pelo mdédulo
eletrénico, que opera como transmissor e computador de vazao. Os valores da vazao
sdo registrados em um sistema, onde € possivel obter dados instantdneos, assim
como um histérico de certo periodo (INCONTROL, 2008). O equipamento pode ser
operado em uma faixa de temperatura de -30°C a +50°C e conta com um sensor que

compensa possiveis alteracdes significativas deste parametro (HIDROMETER, 2021).

A Figura 15 mostra uma representacédo do sistema proposto: Calha Parshall

com Medidor de vazao ultrassbnico acoplado.

Figura 15 - Representagao do método de medigao proposto, utilizando Calha Parshall e

medidor ultrassénico

Fonte: Vika Controls, 2021.

Na instalagao, algumas condi¢gdes devem ser obedecidas para que se tenha
um funcionamento correto. O medidor deve ser instalado na se¢ao convergente, a
uma distancia de 2/3 do comprimento da parede convergente em relagdo a garganta.
Também €& necessario que o sensor seja posicionado a uma altura superior a 300 mm
do nivel maximo da calha, de modo a garantir a medigdo sem contato com o liquido,

mesmo em caso de transbordo, evitando problemas de incrustagbes no medidor
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(INCONTROL, 2008). E importante ressaltar que o projeto de instalacdo deve contar
com uma protecéo contra a chuva, para que a agua pluvial ndo interfira nos resultados
obtidos.

Definido o sistema de medigao, foram verificados os requisitos para o processo
de instalacdo. De acordo com o manual da Incontrol (2016), que foi elaborado
baseando-se nas normas ASTM D1941-91 e NBR/ISO 9826, para que o sistema seja
empregado com sucesso em estagdes de tratamento de efluentes, sdo importantes

algumas observagdes:

a. A instalacdo da Calha Parshall deve ser feita em um ponto onde a velocidade
do efluente no canal (ou reservatério) que precede a Calha seja sensivelmente
nula, ou em um trecho de canal longo, no qual a secdo de escoamento, a
declividade de fundo e rugosidade das paredes sejam constantes, de modo que
0 escoamento seja uniforme e completamente livre de turbuléncias, ondas ou
vortices;

b. A calha deve estar instalada no interior do canal, de modo que se tenha
escoamento do efluente a montante e a jusante;

c. O comprimento do canal de entrada deve ser de 10 a 20 vezes maior que a
largura da garganta da calha (ASTM D1941-91) ou de 5 a 10 vezes maior que
a largura do canal de entrada (Norma NBR/ISO 9826);

d. O trecho convergente, também chamado de crista, deve estar rigorosamente
nivelado, a fim de assegurar a mesma vazao para o mesmo nivel ao longo da
largura do medidor;

e. As paredes laterais do trecho contraido devem ser paralelas e verticais;
Pode-se construir uma rampa no inicio da se¢ao convergente, com aclive de
1/4 em relacéo a secao de entrada da calha;

g. Pode-se construir um degrau na saida, ao fim da seg¢ao divergente;

h. O medidor de nivel acoplado a calha deve estar instalado de forma a medir a
altura da lamina de efluente a montante;

i. As paredes em contato com o fluido devem ser as mais lisas possiveis;

j- A calha deve ser instalada em area de escoamento livre, ndo afogada, pois,

assim, utiliza-se apenas um medidor de nivel no trecho convergente.
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Visando atender as recomendacgdes de instalagdo, avaliou-se, dentro da
Special Dog Company, qual seria o local ideal para a implantagdo do sistema
proposto. O local sugerido pode ser observado na Figura 16, com destaque em

vermelho, e situa-se a cerca de 7 metros do decantador (mostrado a direita).

Figura 16 - Local de instalagao proposto (circulado em vermelho)

Fonte: Autoria prépria, 2020.

No sistema apresentado na Figura 16, o efluente tratado sai do decantador por
uma tubulagao subterranea e segue até um corredor ligado ao Ribeirdo Mandagaia. A
proposta de instalagao do sistema de calha Parshall com medidor ultrassénico no local
circulado se deve ao fato de que, neste ponto, é possivel realizar o controle da vazao
de saida do efluente tratado anteriormente ao despejo no corpo receptor, sem a
necessidade de grandes alteragbes fisicas na planta industrial. Além disso, € um local
onde verifica-se a possibilidade de atendimento as recomendacgdes listadas
anteriormente por Incontrol (2016), pois, neste trecho, ha espacgo suficiente para que
comprimento do canal de entrada seja de 10 a 20 vezes maior que a largura da
garganta da calha e também para que haja um escoamento uniforme e
completamente livre de turbuléncias, tendo em vista a regido de canal disponivel a

montante e a jusante.

Em relagdo a manutencao do sistema, Incontrol (2016) cita que a mesma é

simples, pois, devido a forma construtiva da calha, o acumulo de sedimentos é
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dificultado. De forma semelhante, o fato de a medic&o ultrassbnica ser realizada sem
contato com o liquido, diminui consideravelmente os problemas de incrusta¢des do
medidor. Porém, de acordo com a necessidade, periodicamente, deve-se realizar a
limpeza da calha e também observar as condi¢bes da mesma, pois seu tempo de vida
varia dependendo do material de construgéo (concreto, alvenaria, madeira, metal ou

fibra de vidro).

Diante do exposto, tendo sido constatada a viabilidade da implantagdo do
sistema proposto, acredita-se que a instalacdo da Calha Parshall com o acoplamento
de um medidor ultrassbnico seja uma alternativa interessante para o constante
monitoramento da vazdo de saida do efluente tratado. Acredita-se que, apds a
implantacéo do sistema, sera possivel confirmar o atendimento a outorga apresentada
na Tabela 1, assegurando, portanto, que o langamento do efluente ndo causara

impactos na capacidade do manancial Mandacaia.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se afirmar que os objetivos deste
trabalho foram alcangados, uma vez que, apds analisados todos os parametros de
lancamento de efluentes em corpos hidricos, identificou-se a possibilidade de
implantagdo de um sistema de controle da vazdo de saida do efluente, unico

parametro que ainda nao era monitorado pela empresa.

Por meio das analises dos parametros fisicos e quimicos de langamento de
efluentes em corpos hidricos, estabelecidos pelo Artigo 16 da Resolugdo do CONAMA
n° 430/11 (BRASIL, 2011) e pelo Artigo 18 do Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO
PAULO, 1976), constatou-se que a estacado de tratamento de efluentes da Special
Dog Company néo necessita de novos processos ou de alteragdo dos ja existentes,
uma vez que, € capaz de tratar o efluente bruto e garantir o cumprimento de todos os

parametros fisicos e quimicos especificados pela legislagao.

Ao avaliar a agua do corpo receptor a montante e a jusante do ponto de
descarte do efluente, verificou-se que os parametros Coliformes Totais e Escherichia
coli estavam acima do permitido pelo Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO PAULO,
1976), que declara que nas aguas de Classe 2 — classe na qual se encaixa o Ribeirdo
Mandacgaia — ndo podem ser langados efluentes, mesmo tratados, que prejudiquem
sua qualidade pela alteragdo dos parametros ou valores presentes no Artigo 11. No
entanto, verificou-se que o efluente despejado nao foi responsavel por alterar a
qualidade do corpo receptor, uma vez que, estes parametros ja se encontravam em

concentracdes maiores do que as permitidas antes mesmo do ponto de descarte.

Embora a Special Dog Company possua a outorga de uso, para fins industriais,
dos recursos hidricos superficiais do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, a vazao
de langamento no corpo receptor € apenas estimada com base nos dados de entrada
do efluente na estacao de tratamento. A partir destes dados, estima-se que a vazao
aproximada do efluente de saida é de 7,5 m3h e, sabendo que a estagdo de
tratamento funciona por cerca de 15 horas diarias, tem-se um volume diario
descartado proximo a 110 m3. A partir desta estimativa, acredita-se que o langamento
do efluente em questdo nao altera a qualidade e nem provoca impacto significativo
sobre o Ribeirdo Mandacaia, uma vez que, ambos os parametros estimados nao
ultrapassam os respectivos limites diarios exigidos pelo documento de outorga,
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estabelecidos como: vazao maxima de 22 m3/h e volume maximo descartado igual a
528 m3. Porém, para que haja um controle mais eficiente deste parametro, foi proposto
um sistema automatico de monitoramento da vazao de saida do efluente industrial. O
sistema proposto baseia-se na instalagdo de uma Calha Parshall, com largura de
garganta de 17, que é capaz de suprir a capacidade estimada de 7,5 m3h. A calha,
propde-se que seja acoplado um medidor ultrassénico, capaz de registrar a vazao
continuamente e com maior precisdo. Foi proposto, ainda, que o sistema de
monitoramento seja implantado em um ponto onde € possivel atender aos requisitos
exigidos para instalagdo e que nao necessite de grandes alteragbes na planta

industrial.

Com a implantagdo do sistema proposto, sera possivel acompanhar tanto a
vazéo de saida do efluente como o volume diario descartado no Ribeirdo Mandassaia.
Acredita-se que, assim, estara assegurado o cumprimento a outorga e pode-se
garantir que o langcamento nao afetara a qualidade da agua e nem causara impactos
na capacidade do manancial. A implementagao também reforga o comprometimento
da Special Dog Company com o meio ambiente, pois esta medida garante que o
langamento de efluentes no Ribeirdo Mandassaia ndo esta causando um passivo
ambiental, enriquecendo ainda mais sua certificagdo ISO 14001, que se refere aos
aspectos ambientais influenciados pela organizacdo e outros passiveis de serem
controlados por ela, demonstrando estar de acordo com praticas sustentaveis a

clientes e a organizagbes externas.
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