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SIMPLIFICADA UA OIIALIUADE DE EFLUENTES NiDRICUS
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Silva JB da
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0 Introdução

0 processo kraft de produçáo de celulose é largamen
te difundido nos dias atuais Entretanto este processo apre
senta uma séria restrição que atualmente temse tornado obje
to de preocupação causa alterações ambientais capazes de se

rem percebidas na natureza mesmo em baixos viveis

Partindose do pressuposto de que é desejável con

viver com o polpeamento kraft pelas vantagens que ele apre
senta existe hoje uma espécie de corrida para o encontro de

soluçôes que permitam utilizálo sem causar danos sensíveis
ao meio ambiente Como conseqüéncia há necessidade muitas

vezes premente de se instalar equipamentos e manejar tãcni
cas que minimizem os teores poluentes de uma fãbrica de celu
lose kraft Para tanto é necessário que se estabeleça uma u

nidade de controle ambiental órgão interna e encarregado do

mapeamento operação e responsabilidade quanto às diretrizes
da descarga de efluentes industriais obedecendo às normas

prescritas por órgãos locais ou federais de legislação e fis

calização ambiental

A crescente complexidade de parãmetros legislados a

serem controlados exige que sejam feitos altos investimen
tos em equipamentos antipoluição e laboratórios de controle

sofisticados Um bom laboratório de controle ambiental deve o

gerar durante todo o período em que a unidade fábril esteja
em funcionamento no caso da indústria kraft durante 24 ho
ras diãrias ininterruptas Realizase neste ensaios e a

nálises que exigem pessoal especializado demandando apare
lhos e material cientifico de alta precisão

0 investimento na instalação e manutenção adequada
d de equipamentos antipoluição e controle continuo dos efluen

tes por um setor de controle muitas vezes não pode ser dis

pendido por uma fãbrica Surge dai um impasse onde a legisla
ção ambiental vigente exige um controle rígido a indústria
deve cumprir para que possa continuar suas atividades mas o

investimento é alto

Trabalho apresentado no XV Congresso Hnual da ABCP Semana
do Papel em São Paulo Brasil de 22 a 26 de novembro rL

1982



0 objetivo deste trabalho é justamenté o aperfeiçoa

mento das anãlises realizadas no controle dos parãmetros das

efluentes em fábricas de celulose exigindo apenas análises

chave que delineariam por extrapolação segura de dados as

características gerais dos efluentes hídricos

A experiéncia da RIOCELL Rio Grande Cia de Celu

lose do Sul através de seu Departamento de Controle Ambien

tal atuando na rotina de controle ambiental e realizando pes

guisas aplicadas permitiu desenvolver a aplicação de modela

gem matemática para o controle de efluentes hidricos artin

dose da premissa que o efluente final de uma índústria de ce

lulose tem sempre presente em sua composição certos elementos

e substãncias características que podem ser facilmente mensu

radas procurouse estabelecer suas interrelaçães com outras

características do efluente final 0 objetivo de correlaçãoen
tre dados de anãlise visa estabelecer um pequeno grupo de a

nálises passíveis de gerar uma idéia mais aproximada do eflu

ente hídrico como um todo sem ser necessária sua quantifica

ção analítica constante mas sim casual diminuída ou emergen

cial

E lógico que o sucesso na obtenção de correlaçõesmá
temáticas para a caracterização de efluentes hídricos depende

de cada caso particular sendo importante conhecerse as se

quéncias operacionais do processo fabril global e suas inter

relações com as variações na qualidade dos efluentes

A instauração de uma metodologia de controle ambien

tal que tem coma ferramenta auxiliar a modelagem matemática de

parãmetros de controle obviamente traz benefícios traduzidos

em menores investimentos na implantação e manutenção de siste

mas para tal fim podendo os estudos de viabilidade e regulai

tos mínimos para a implantação serem realizados por terceiros

1 Desenvolvimento

Para a realização deste trabalho procedeuse pri

meiramente a uma avaliação dos parãmetros disponíveis reali

zados com certa frequéncia em laboratório sua representativi
dade na caracterização de carga poluente e possível interação
matemática com outros parãmetros Oesta forma selecionaram

se 13 parãmetros Estes estão relacionados nos Quadros I a

VII Seguindo esta orientação realizouse a etapa de coleta

de dados referentes aos parãmetros selecionados Quando da co

leta de dados procurouse que estes fossam representaivosdé
condições normais de operação da indústria Os valores que a

presentaram variações acentuadas e verificadas anormalidades

na operação do processo industrial foram descartados por con

ferir características diversas da condição normal de operação
Esta orientação foi seguida com o objetivo de evitar conclu

sões errõneas acerca da relação entre parãmetros Obtiveram

se 104 dadas por variãvel parãmetros perfazendo um total

de 1352 dado Com o auxilio de computador desenvolveram se

as seguintes correlações

a Correlação linear simples com pares de parãme
tros

As variáveis foram correlacionadas 2 a 2 de mo

do a obterse qualquer variável correiacionada com as outras

e

ti

n



12 restantes puadros II e III

b Correlação linear múltipla a duas variáveis n

dependentes

Para o desenvolvimento deste estudo procedeuse à

seleção de algumas variãveis consideradas de moior representa

tividade do grau de poluição Quadros IV a VII A estas rea

lizouse a correlação múltipla com todas as demais variáveis

Optouse também por esta orientação em virtude do maior grau

de dificuldade para as suas obtenções analíticas

2 Dados obtidos

Neste item relacionaramse os valores de coeficien

tes obtidas das várias correlações No quadro II estão expres

sos os valores de coeficientes lineares para pares de variá

veis significativas ao nível de 1 de probabilidade Neste

quadroo número de correlações significativas mostrouse bas

tante elevado o que pode ser constatado pelo grande número

de coeficientes significativos Este fato motivou a restrição
da significãncia de 1 ao nível de 01 conformepode servis

to no Quadro III Os demais Quadros de IV à VII representam
os valoras de coeficientes de correlações lineares a 2 variá

veis Quando da expressão destes quadros discriminoise no

cabeçalho a variável em pesquisa Ao final de cada quadro en

contrase espeficicado o nivel de significãncia dos respecti
vos coeficientes de correlação bem como o limite de aceita

ção do mesmo Em todos os quadros que expressam as correlaçõ
es simples ou múltiplas realizadas relataramse somente os

coeficientes que tém representatividade de acordo com as con

dições de signiricãncia citadas nos mesmos

d
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3 Discussão dos resultados

Ao se discutirem os dados dos varias quadras procu

rorseá desenvolver somente as correlações que apresentam e

levada significáncia a luz dos dadas de coeficientes de corre

loção eou por sua representatividade e facilidade de obten

ção imediata de resultados laboratoriais

31 Correlações lineares simples entre pares de variãveis

Podemos constatar perfeitamente eue os Quadras II e

III embora sujeitas a condições diversas quanta ao limite de

representatividade dos coeficientes de correlações R 1 e

01 apresentam uma constãncia de parãmetros o que se jus
tifica pelos regulares valores de ceeficientes obtidos Obser

vase com maior interesse que alguns parãmetros cumprem per

feitamente o objetivo deste estudo ou seja são de obtenção
laboratorial imediata e fácil realização Os parãmetros DQO

padrão sódio condutividade e sólidos decantáveis encontram

se presentes abrangendo a quase totalidade das correlaçcas
realizadas A seguir são apresentadas as equações respecti
vos dos parãmetros citados acima bem como aqueles que apre

sentam elevadas correlações Podemos perceber que as equa

ções estão estabelecidas de forma a obteremse parãmetros de

maior dificuldade de realização em função de outros de mais

fácil exeqüibilidade

A OB05 DQO padrão
DB05 390663 0526623 DQO padrão 1
R 0 76

B DQO padrão 7jOgG KMnOy
DQO padrão 657316 81722 fDgO KMnOy 21

R 073

C Cor Real Sõdio
Cor Real 6467555 616328 Sõdio 3
R 0 56

0 DQO KMnOy Sódio
DQO KMnOy 214293 46579 Sõdio 4
R 054

E Cor Real DQO Kh1n0y
Cor Real 156599 68696 Dq0 KMnOy 5J
R 050

F Sólidos Voláteis SV 6Sólidos Decantãveis SD
SV 1724656 73823 SD 6
R 067

G Sólidos Voláteis SV 6Sólidos Suspensos SS
SV 2389963 043873S SS 7J
R 052

H Sólidos Voláteis SV fSólidos Totais ST
SV 1625764 0413012 ST 8
R 051



I Sólidos Suspensos SS jSõlidos Decantáveis

SS 3422626 243875 SD

R 053

J Sódio 6Condutividade
Sódio 26814 0138653 Condutividade

R 073

L Sólidos Totais ST 5Sólidos Suspensos SS

ST 1513734 11857 SS

R 089

M DQO Padrão Sódio
OQO padrão 6380796 719009 Sódio
R 044

SDJ

9

10

ïl

12

32 Correlações lineares múltiplas a duas variáveis

Objetivando uma melhor interrelação entre variáveis
coro consequente aumento de R procedeuse à correlação a duas

cariáveis Este procedicto perrnite a ponderação simultãnea
da influéncia de duas variáveis em relação a um parãmetro se

lecionado Os coeficientes significativos destas correlações
etãc expressas nos Quadros IV a VII Cada quadro propõese a

mostrar o grau de relacionamento de uma única variável parã
metro com duas a duas das demais variãveis estudadas Procu

rarseá discutir individualmente cada quadro enfatizando as

correlações que apresentam incremento do coeficiente de corre

loção comparado às correlações simples

321 Pesquisa para a determinação da Demanda Bioqui
mica de Oxigénio através de correlação linear

a duas variáveis

bservando os valores do Quadro IV verificase que
embora com a aplicação da correlação linear a duas variáveis
os resultadas de coeficientes de correlação linear apresentam
pequenas variações àqueles encontrados nas correlações sim

ples

No quadro IV verificase que todos os pares de va

riãveis que envolvem o parâmetro OQO padrâc apresentam valo

res elevados de coeficientes de correlação sendo que estes

são prõximos ao valor encontrado na correlação linear simples
Este fato atesta a pequena influéncia de outras variáveis 0

mesmo fato acontece com as demais correlações a exceção da

quelas cujas equações estão expressas neste item

A seguir relatamse algumas equações cujos coefi

cientes de correlação apresentararn valores elevados e que evi

denciam a influéncia simultánea das variáveis na correlação

A DBOs bDQO KNn04 Sõlidos Totais ST

DBOS 644143 0255121 ST 38057 DQO KNn04 f13
R 050

B DBOS Dq0 KMn04 Sólidos Decantáveis SDJ

0805 469731 46714 SD 36018 DQO KNn04 14
R 055

b

C DBOS Sódio Sólidos Voláteis SV



UBOS 632350 0268675 SV 71117 Sódio 15

R D 40

322 Pesquisa para determinar a Demanda química de

Oxigénio em efluentes hídricas através de Cor

relação Linear a duas 2 variáveis

Os valores de coeficiente de correlação referentes

a esta variável encontramse discriminados no quadra V Pelas

mesmas razões expostas na discussão de DBOsnão citaremos as

correlações que embora apresentem valores de coeficientes e

levados guardam proximidade aqueles obtidos nas correlaçóes
lineares simples Dentre as correlações relatarseão somen

te aquelas que apresentem concordãncia com os objetivos deste

estudo A seguir estão expostas as equações que apresentaram
maior incremento de R em relação a correlação linear simples

A Dqo padrão SDBOS Dqo KMnO
DQO padrão 213697 07784 ï7 D805 62140Dg0 KPlnO
R 088 16

B DQO padrão 5Sólidos Decantãveis SD Dq0 KMn04J
DQO padrão 890140 68221 SOJ 80825 Dq0 KMnO
R 081 17

C Dqo padrão SSólidos Voláteis SV Condutividade

Dqo padrão 1037211 0631007 SVJ 19480 Condutivi

dade 18J
R 050

D Dqo padrão Sólidos Voláteis SV Sódio
Dqo padrão 1582922 0621016 SV 132840 Sódio
R 057 19

E Dqo padrão Sólidos Decantáveis SD Sódio
DQD padrão 1768806 76030 SD 139982 Sódio 20
R 059

F DQO padrão 6Sólidos Decantáveis SD Condutividade

DQO padrão 716171 82099 SD 23031 Condutividade
R 055 21

323 Pesquisa para determinar a Cor Real de efluen

tes hídricos através de correlações lineares a

duas 2 variáveis

No quadro VI encontramse discriminados os coefici
entes de correlações obtidos para a determinação deste parãme
tro Da mesma forma que o procedimento anterior procurarse
á relatar somente aquelas correlações que vão de encontro aos

objetivos propostos Seguem algumas equações cujas correlaçõ
es de parãmetros mostramse expressivas quando da comparação
com valores obtidos em correlações lineares simples

A Cor Real Cor Aparente CA Dqo KMnO
Cor Real 1553874 0178268 CAJ 56621 DQD KMnO
R 061 22

B Cor Real jCor Aparente CA DQC padrão
Cor Real 620642 0192002 CA D388916 Dq0 padrão



R 057 23

C Cor Real SD805 C or Aparent e CA

Cor Real 479146 D388B63 DBO 02055774 CA 24

R 051

D Cor Real 5Sólidos Suspensos SS Cor Aparente CA

Cor Real 1845775 0559782 SS 0303069 CA 25

R 054

E Cor Real SSódio Cor Aparen te CA

Cor Real 290996 159333 Sódio 0136461 CA f26

R 062

F Cor Real SSódio Dq0 KMn04
Cor Real 498359 142365 Sódio 38132 Dq0 KMn04

R 061 27

G Cor Real bDBDS Condutividade

Cor Real 413105 C 3719 DD05 19213 Condutivida

de 28

R 042

324 Pesquisa para determinar a Cor Aparente de e

fluentes hídricos através de Correlações Linea

res a duas 2 variáveis

0 quadro VII ilustra os valores de coeficientes de

correlações obtidas quando da apreciação do parãmetro em quer

tão As diretrizes anteriormente citadas foram obedecidassen

do apresentadas algumas equaçóes de maior expressividade co

mo segue

A Cor Aparente bCondutividade Turbidez

Cor Aparente 1068803 68719 Condutividade 73899

Turbidez 29

R 055

B Cor Aparente bSólidos Totais ST Cor Real CR

Cor Aparente 2919365 13700 ST 0832892 CR 30

R 063

C Cor Aparente bSãlidos Totais ST Sõdio
Cor Aparente 3235717 12872 ST 207882 Sódio
R 056 31

D Cor Aparente Sólidos Suspensos SS Cor Real CR

Cor Aparente 4537417 16140 SS 09468 CR 32

R 067 b

E Cor Aparente bSálidos Suspensos SS pH
Cor Aparente 2607113 14262 SS 1465930 fpH33
R 053

F Cor Aparente bSõlidos Suspensos SS Condutividade
Cor Aparente 4079664 12028 SS 38697 Condutivi

dade 34

R 054



G Cor Aparente bSõlidos Suspensos SS Sódio
Cor Aparente 5231551 14024 SS 224592 Sódio
R 057 35

4 Conclusão

As equações obtidas nas diversas análises de corre

lação mostram que se pode tanto partir de parãmetros simples
para a obtenção de mais complexos como utilizar parãmetros
variados para estimar outros A medida que se estabelecem cor

relações lineares múltiplas os coeficientes de correlação mã
lhoram mas também necessitase o uso de análises mais refina

das

Citandose o fator aplicabilidade das equações po
dese mencionar

a Estudos imediatos com base em poucos dados de

anãlise podese traçar rapidamente o perfil geral do efluen

te hídrico com as devidas margens de segurança de moda a a

plicálos em situações que exijam rapidez de decisões

b Estudos globais utilização das equações para a

valiação global de conjuntos de dados e verificação das osci

loções nas características dos efluentes visto que se obtém
matematicamente os seus comportamentos médios e limites de va

riação permissíveis ou normais

c Estudos de simplificação frente às correlações
obtidas é possível a otimização de um sistema de controle am

biental pela intensificação da realização de análises sim

ples tais cama condutividade pH e Dq0 padrão pe pois as

mesmas indiretamante podem refletir valores estimados de de

terminações analíticas mais complexas

r
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