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RESUMO
O tratamento de efluentes líquidos requer expressivos recur-

sos financeiros. Em particular, na planta da CMPC Celulose Rio-
grandense os custos com a Estação de Tratamento de Efluentes 
(ETE) resultam mais altos, em comparação a outras fábricas do 
setor, devido a características do corpo receptor de efluentes e 
a exigências do órgão ambiental. O objetivo deste estudo é o 
de reduzir o consumo de sulfato de alumínio no tratamento ter-
ciário sem comprometer a qualidade do efluente tratado. Para 
tanto, a hipótese testada foi a redução da variabilidade ope-
racional no tratamento secundário utilizando a ferramenta de 
Controle Estatístico de Processos (CEP) como meio de viabilizar 
a redução da dosagem de coagulante no tratamento terciário. 
Os ganhos contabilizados pela redução deste coagulante foram 
de aproximadamente R$ 2.100.000,00 anuais. A confiabilidade 
do tratamento de efluentes aumentou, o que foi confirmado 
pela redução de superações de parâmetros legislados em com-
paração a anos anteriores.
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INTRODUÇÃO
O tratamento de efluentes líquidos requer elevados recursos fi-

nanceiros. Em particular, na planta da CMPC Celulose Riograndense 
os custos com a Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) resultam 
mais elevados em comparação a outras fábricas do setor devido às 
características do corpo receptor (lago Guaíba) de efluentes e a exi-
gências do órgão ambiental, o que impõe um tratamento terciário.

O custo específico com coagulante no tratamento terciário, ou 
seja: custo do coagulante dividido pela produção de celulose é de 
aproximadamente 13,5 R$/t celulose (valor médio em 2011). Esse 
alto custo motiva ações que minimizem o impacto desse químico na 
competitividade do produto celulose no mercado.

O objetivo deste estudo foi, portanto, a redução do consumo de 
sulfato de alumínio. Para tanto, a hipótese testada foi a redução da 

variabilidade operacional dos parâmetros de controle do efluente 
através de maior eficiência no tratamento biológico e, por conse-
quência, redução da necessidade de coagulante no tratamento ter-
ciário. Para viabilizar esta hipótese utilizou-se a ferramenta Controle 
Estatístico de Processos (CEP). 

DESENVOLVIMENTO
O CEP se compõe de um conjunto de técnicas e ferramentas es-

tatísticas que possibilitam a manutenção e a melhoria dos níveis de 
qualidade de um processo. Com a utilização do CEP os processos po-
dem ser avaliados, reduzindo-se desperdícios por meio de avaliação 
constante do processo [1].

Para viabilizar o uso desta ferramenta na operação foi necessária 
a implementação de medidas como: 
•	 curso específico sobre tratamento secundário para os operadores;
•	 automatização das leituras no Boletim de Ocorrências da área;
•	 adequação do Boletim de Ocorrências da área para uso do CEP;
•	 avaliação do lodo da ETE por microscopia digital. 

A escolha das variáveis controladas pelo CEP teve como principal 
referência o impacto dessas variáveis – enumeradas a seguir - no 
tratamento secundário, e também a possibilidade de controle efeti-
vo através de medidas operacionais visando à menor variabilidade 
operacional e, por consequência, redução da variação da DQO no 
efluente tratado. 

Temperatura na entrada do reator UNOX
A temperatura afeta as taxas de oxidação das matérias car-

bonáceas e nitrogenadas. Nas reações biológicas a tendência de 
aumento das taxas de crescimento mantém-se até certa tempera-
tura ótima, que depende do tipo de cultura. Para bactérias mesó-
filas esse valor é de 39ºC. Acima de 40ºC, a taxa decresce, devido 
provavelmente à destruição de enzimas nas temperaturas mais 
elevadas [2].
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Condutividade do efluente na entrada da ETE
A condutividade depende das concentrações iônicas e da 

temperatura. Representa uma medida indireta da concentra-
ção de poluentes [3]. Portanto, este parâmetro tem influência 
nos tratamentos secundário e terciário, e se ultrapassar um va-
lor máximo de 6000 uS/cm o efluente deve ser desviado para 
a lagoa de emergência.

Oxigênio residual no reator biológico
A atividade dos micro-organismos depende da concentração 

de oxigênio. Baixo nível de oxigênio dissolvido no reator - na 
prática valores inferiores a 1 mg/L-1 - pode causar a prolife-
ração de micro-organismos filamentosos, propiciando o intu-
mescimento do lodo [4,5]. Por outro lado, excesso no oxigênio 
residual em valores de 3 mg/L-1 representa custo desnecessário 
do insumo.

Taxa A/M
Este indicador mede a relação entre a carga orgânica que é 

introduzida no sistema e a concentração de micro-organismos 
presentes. Uma menor taxa A/M pode favorecer a formação de 
lodo tipicamente filamentoso, enquanto que uma alta relação 
pode favorecer a formação de lodo tipo cabeça de alfinete. Com 
alta concentração de alimentos no reator, as bactérias tende-
riam a crescer de forma dispersa em vez de formar flocos[6]. 
Para o reator em questão, o valor de projeto é de 0,30, enquan-
to que valores fora do intervalo de 0,2 e 0,4 são considerados 
inadequados.

A Tabela 1 mostra os limites de média e amplitude da carta 
de controle definidos com dados de 2011, com revisão mensal. 
Além das decisões sobre classificação do ‘estado fora de con-
trole’ e as ações para sua retomada pelo operador, os eventos 
são agrupados utilizando o diagrama de Pareto com objetivo de 
identificar as principais causas de descontrole dos parâmetros 
controlados no programa. A partir desta análise, ações opera-
cionais são avaliadas para reduzir esses eventos de descontrole, 
e assim reduzir a variabilidade operacional da ETE.

Indicadores de processo
Um indicador de processo adotado é o consumo específico 

de coagulante por produção diária de celulose, dado em kg de 
coagulante por tonelada de celulose seca ao ar (tsa). Outro 
indicador da Equação [1] avalia a eficiência de remoção de 
DQO nos tratamentos secundário e terciário. A planta possui 

recirculação de lodos e é portanto necessário monitorar o pro-
cesso de forma integrada.

		   [1]

Eficiência da ETE, mostrada na Figura 1, apresentou resultados 
superiores no período CEP em comparação àqueles obtidos entre 
2011 e 2012, representando economia no consumo de coagulante 
no tratamento terciário.

As principais ações realizadas para melhor controle da planta se cons-
tituíram do uso da drenagem da lagoa de emergência como variável 
manipulada para controle da condutividade na entrada da ETE. No mo-
delo antigo a drenagem da lagoa de emergência causava excesso de 
variações na ETE. A partir do CEP, a estratégia de operação foi a utiliza-
ção da vazão de drenagem da lagoa de emergência como uma variável 
para controlar a condutividade na entrada da estação, fazendo ajustes 
na drenagem. A Figura 2 apresenta os resultados de condutividade na 

Tabela 1. Limites de controle praticados em dezembro de 2012

Variável de controle Unidade Limite superior Objetivo Limite inferior Limite de variação

Temp. entrada UNOX mg/L-1 39,2 37,4 35,5 1,1

Razão A/M saída UNOX kgDBO/kgSSV-1 0,43 0,36 0,30 0,15

Cond. na entrada ETE µs(cm²)-1 4200 3900 3600 400

Oxigênio dissolvido no UNOX mg/L-1 3 2 1 0,7

Figura 1. Resultados mensais do índice de eficiência da ETE

Figura 2. Resultados mensais da variabilidade da condutividade do 
efluente na entrada ETE
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entrada da estação. O nível médio da lagoa de emergência aumentou 
15% após a implementação do CEP. Desde a implementação desta es-
tratégia não ocorreram eventos que representassem risco à continuida-
de operacional da fábrica.

O resfriamento do efluente é feito em torre de resfriamento em 
paralelo com trocadores de calor. Os trocadores apresentam incrus-
tações devido a contaminações no fluido de resfriamento, prejudi-
cando a eficiência da troca térmica. A natureza da incrustação in-
fluencia o projeto do trocador de calor quanto à escolha do material 
e à programação de limpeza e manutenção. A formação de incrus-
tações é potencializada pelo aumento da temperatura e diminuição 
da velocidade do fluido de resfriamento. Por outro lado, a torre de 
resfriamento perde rendimento quando a umidade relativa do ar é 
elevada. A soma desses fatores dificulta o controle de temperatura 
do efluente na entrada do reator biológico. As seguintes ações foram 
então realizadas para adequar as temperaturas de projeto do efluen-
te na entrada do reator biológico:
•	 foi implementada nova estratégia de uso dos trocadores de 

calor para resfriamento do efluente com vistas ao melhor 
aproveitamento do sistema;

•	 foi estabelecida gestão de limpeza e conservação dos troca-
dores de calor, de modo a realizar procedimentos de lavagem 
especializada e reforma do sistema de forma econômica.

O resultado destas ações pode ser observado na Figura 3.

De começo, houve dificuldade em controlar o oxigênio dissolvido de-
vido ao fato de o elevado tempo de resposta do controle o tornar mais 
suscetível a variações de processo. A Figura 4 apresenta os resultados 
mensais de variabilidade do oxigênio dissolvido no reator UNOX.

Entende-se que o controle do oxigênio dissolvido no UNOX foi pos-
sível devido à grande estabilidade operacional que a planta atingiu.

O indicador da taxa A/M teve seu cálculo modificado para melhor 
controle deste parâmetro a partir do uso do CEP. Anteriormente ao pro-
grama este cálculo utilizava fatores constantes. Observou-se que esses 
fatores mascaravam o resultado do indicador, com isso, o cálculo foi mo-
dificado para que as análises de DBO e SSV fossem contempladas. A 
Figura 5 apresenta os resultados da taxa A/M para o período do CEP.

O novo cálculo possibilitou o uso efetivo deste indicador na opera-
ção da ETE, antes em desuso. Os valores da taxa A/M são utilizados 
para controle do descarte de lodo, objetivando buscar a melhor qua-
lidade do floco formado nos decantadores secundários. O controle 
mais efetivo das variáveis: temperatura na entrada do reator, condu-
tividade na entrada da ETE, oxigênio residual e taxa A/M possibilitou 
a maior estabilidade operacional da concentração da DQO no efluen-
te tratado, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 3. Resultados mensais da variabilidade da temperatura do efluen-
te na entrada do reator UNOX

Figura 4. Resultados mensais da variabilidade do oxigênio dissolvido no 
reator UNOX

Figura 5. Taxa A/M no reator UNOX

Figura 6. Variabilidade operacional da concentração de DQO  no efluente 
tratado
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Figura 7. Consumo de coagulante no tratamento terciário

Como a concentração da DQO no efluente tratado é um parâmetro 
legislado, a maior confiabilidade no tratamento de efluentes permi-
tiu estabelecer o controle deste parâmetro mais próximo do limite. 
A consequência direta deste ganho é a possibilidade de redução na 
dosagem de coagulante no tratamento terciário, como pode ser ob-
servado na Figura 7.

Outro ganho obtido através da maior previsibilidade no trata-

mento de efluentes foi o desempenho dos indicadores de efluentes 
líquidos em 2012. O resultado foi o melhor da história da fábrica 
com apenas uma ultrapassagem de padrão do parâmetro cloretos ao 
longo de todo o ano, atingindo virtualmente 100% de atendimento 
aos padrões.

CONCLUSÃO
A partir dos resultados obtidos no estudo foi possível estabelecer 

as seguintes conclusões:
•	 a redução de variabilidade operacional tornou mais previsível a 

dosagem de sulfato de alumínio, reduzindo o desperdício sem 
perda de qualidade do efluente tratado. Os ganhos praticados 
desde o inicio do CEP na ETE foram superiores a R$ 2.100.000,00 
ao ano;

•	 a estabilidade operacional trouxe maior eficiência no tratamento 
secundário, aumentando a taxa de remoção da DQO nesta etapa 
do processo e, em consequência, diminuindo a necessidade de 
remoção da DQO no tratamento terciário com uso de produtos 
químicos;

•	 a confiabilidade do tratamento de efluentes aumentou, o que foi 
confirmado pela redução de ultrapassagens de parâmetros le-
gislados em comparação aos anos anteriores.            n
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