25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

11-019 — ELETROFLOTACAO APLICADA AO TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

Jorge Matheus Hoeltz

Quimico Industrial pela Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). Mestrando do Programa de Pés
Graduagdo em Tecnologia Ambiental pela UNISC. Bolsista/Pesquisador pela ARACRUZ CELULOSE S.A
Unidade de Guaiba/RS.

Clovis Zimmer

Quimico Industrial pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Especializagcdo em Engenharia
de Processamento e Producdo de Celulose pela USP. Especializagdo em Engenharia da Qualidade pela
PUC/RS. Gerente da Qualidade e Meio Ambiente da ARACRUZ CELULOSE S.A Unidade de Guaiba/RS.
Delcio Leonam Froes Arndt

Técnico em Papel e Celulose pela Escola Gomes Jardim, Guaiba/RS. Arquiteto e Urbanista pela PUC/RS.
Enio Leandro Machado

Quimico Industrial pela UFSM, Doutor em Engenharia pela UFRGS. Professor do Programa de Pos-
Graduacéo em Tecnologia Ambiental e Professor Adjunto do Departamento de Quimica e Fisica Universidade
de Santa Cruz do Sul — UNISC/RS.

Lourdes Teresinha Kist

Quimica pela UFSM. Doutora em Quimica pela UFSC. Professora do Programa de Pos-Graduacdo em
Tecnologia Ambiental e Professora Titular do Departamento de Quimica e Fisica da Universidade de Santa
Cruz do Sul - UNISC/RS.

Endereco®: UNISC / Av. Independéncia, 2293 - Caixa Postal 188 — Universidade de Santa Cruz do Sul -
Bairro Universitario — Santa Cruz do Sul — RS — CEP 96.815-900 — Brasil — Tel: 0xx (51) 3717-7545 email:
jmhoeltz@aracruz.com.br, matheushoeltz@yahoo.com.br

RESUMO

A industria de papel e celulose tem grande importancia para a economia da América do Sul devido a enorme
disponibilidade de recursos florestais, sendo o Brasil e o Chile os maiores produtores de celulose da regido.
Contudo, estas industrias apresentam alto consumo de agua no processo de producdo para obtencdo da
celulose, gerando grandes volumes de efluentes liquidos a serem tratados com caracteristica refratatia e
contendo poluentes téxicos que apresentam poluentes organicos persistentes (POP’s), assim, apresentando
alta contaminagdo ambiental. A eletroflotagdo (EF) foi estudada utilizando-se amostra real e o
desenvolvimento do trabalho e suas respectivas andlises laboratoriais foram realizadas na propria indUstria. A
técnica de EF foi utilizada como pds-tratamento priméario com o objetivo de reduzir principalmente DQO para
0s processos subsequentes da estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Para os testes em planta foi utilizado
um reator de EF em escala semi-piloto de volume atil de 100L, executando-se os testes sempre em fluxo
continuo e com variagdes no tempo de retengdo hidraulico (TRH) no reator de 40, 60 e 80 minutos. Utilizou-
se cinco diferentes densidades de corrente que variaram entre 10,7 a 53,5 A/m?% Os pardmetros pré-
estabelecidos para as analises laboratoriais sdo os seguintes: pH, DQO, cor, turbidez, cloretos, condutividade
e temperatura. A partir de uma densidade de corrente de 32,1 A/m? o efluente tratado saindo do reator comega
a apresentar significativas reducdes de DQO. Obtiveram-se redugdes superiores a 50% quando aplicadas
densidades de corrente acima de 53,5 A/m?.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Eletrooxidagao, Eletroflotacdo, Celulose e Papel.

INTRODUCAO

A industria de papel e celulose tem grande importancia para a economia da América do Sul devido a enorme
disponibilidade de recursos florestais, sendo o Brasil e 0 Chile os maiores produtores de celulose da regido.
No Brasil, usa-se preferencialmente madeira Eucalyptus grandis, com uma producédo ao redor de 6 milhdes de
toneladas de polpa por ano (ALMEIDA, 2004).

A indUstria da celulose de mercado é altamente competitiva e também sensivel as alteracBes da capacidade da
indUstria, estoques dos produtores e alteracdes ciclicas das economias mundiais, tendo uma importancia
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indiscutivel da parcela econémica mundial (ARACRUZ, 2007). Contudo, as empresas de papel e celulose
apresentam um elevado potencial de contaminacdo ambiental, ndo somente pela geracao de poluentes toxicos
que apresentam poluentes organicos persistentes (POP’s) que tém caracteristicas de compostos refratarios,
mas também pelo alto consumo de agua no processo de producao para obtencdo da celulose (KREETACHAT
,2006).

Sabe-se que ha dificuldades em tratar grandes volumes de efluentes liquidos produzidos em pequenas areas,
sendo necessario grandes areas para instalacdo de estacOes de tratamento de efluentes (ETE). Em funcéo deste
panorama, muitos estudos tem sido realizados buscando desenvolver tecnologias capazes de minimizar o
volume e a toxicidade dos efluentes industrias. Devido a complexidade dos efluentes industriais e a
diversidade de compostos altamente tdxicos, cada estudo de viabilidade deve ser realisado de forma separada
e previamente a concepc¢do de planta de tratamento (BERTAZZOLI, 2001; LANKFORD, 1990).

Assim sendo, neste trabalho foi investigada a utilizacdo da eletroflotacdo e eletrooxidacdo como processo
integrado aos tratamentos primario, secundario e terciario ja existentes na ETE da fabrica produtora de
celulose e papel localizada no RS, Brasil.

O presente trabalho contém estudos realizados em planta, com amostra real e simulando-se uma situacdo de
processo que possa Vir a integrar parte do tratamento de efluente da indistria gerando menos custos e para que
o descarte para o lago Guaiba acorra de forma a ndo ultrapassar os parametros legislados pela FEPAM, 6rgéo
que fiscaliza as leis ambientais vigentes para o estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAIS E METODOS

Coleta e Caracterizacao

As coletas para caracterizacdo do efluente primério se deram po6s os trocadores de calor da ETE da
ARACRUZ CELULQOSE, Unidade de Guaiba. Acondicionadas, as amostras foram levadas para o Laboratério
Meio Ambiente da fabrica para realizacdo das analises laboratoriais. Onde o0s parametros gerais analisados
foram os seguintes: DQO, turbidez, cor aparente 410nm, condutividade, cloretos, pH e temperatura. Os
procedimentos de analise e preservacdo das amostras foram feitos conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21° ed., 2005. As analises formam realizadas em triplicata em trés dias
distintos.

Reator de Eletroflotacdo (EF)

O conjunto de equipamentos utilizado para a realizagdo dos testes em fluxo continuo € constituido de um
reator de EF de volume util de 100L compartimentado com chicanas para agitacdo hidraulica do efluente sem
que perda-se a composi¢do dos flocos formados, dois eletrodos (positivo e negativo) dispostos dentro das
células (6) do reator de EF e fonte de alimentacdo (CC) para fornecimento de energia. Ver Figura 1.

Eletroflotacio em fluxo continuo

O efluente primario foi transferido diretamente de uma valvula de um dos trocadores de calor da ETE e
adicionado ao reator de EF através de uma mangueira SBR de 3/4’" adaptada a valvula de entrada do reator de
EF com regulagem de vazéo.

Os ensaios de tratamento foram realizados em unidade semi-piloto, como as configuracfes apresentadas na
Figura 1. Os tratamentos em fluxo continuo foram avaliados em trés vazles diferentes com tempos de
retencdo hidraulico (TRH) no reator em aproximadamente 40, 60 e 80 minutos e cinco densidades de
correntes distintas entre 10,7 e 53,5 A/m”. O pH e a temperatura de estudo nao foram alterados, ficando o pH
préximo a neutralidade e a temperatura préxima a 38° C.

Parametros operacionais de controle

Os parémetros fixos para os testes foram: intensidade de corrente (1), densidade de corrente (i), TRH (min) e
vazéo (L/h). E os parametros de controle foram: ddp (V) e poténcia aplicada no reator (kWh m™®).

A partida dos ensaios de tratamento via eletroflotacdo envolveram o enchimento total das células
compartimentadas do reator e o acionamento da fonte com as intensidades de corrente pré-estabelecidas. O
tempo de EF iniciava-se somente apds o reator estar estavel em suas condi¢des de vazdo (Q) e intensidade de
corrente (i).

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 1: Sistema semi-piloto para estudos dos métodos de eletroflotacdo em fluxo continuo: A —
Trocador de calor; B — Fonte de alimentacdo; C - Reator de eletroflotacao.

RESULTADOS

Na Tabela 1, estdo dipostos os resultados da caracterizacdo do efluente bruto que foi coletado na valvula pds-
trocador de calor na ETE. As coletas ocorreram em trés dias distintos e observa-se a efetividade de

equalizacdo do efluente bruto.

Tabela 1: Caracterizacao do efluente primario pds-trocador de calor da ETE da ARACRUZ - UG.

Parametros Coletal Coleta 2 Coleta 3 Média %variacao
pH 7,20 7,48 7,60 7,4 53
Temperatura °C 43 42 40 41,7 7,0
Condutividade mS cm™ 3,13 3,01 3,01 31 3,8
Turbidez UT 230 135 129 164,7 439
Cloretos mg L? 512 482 472 488,7 7,8
DQOmg O, L 1187 1143 1194 11747 4,3
Cor 410nm mg L™ PtCo 2090 2398 1907 21317 20,5

O efluente apresenta repetibilidade dos valores nos parametros analisados. O maior percentual de variacdo
esta na turbidez do efluente bruto, sendo que este parametro nédo influencia quando aplicado o tratamento por
EF.

Os ensaios de tratamento nas diferentes densidades de corrente apresentam reducBes gradativas nos
parametros analisados assim que aumenta-se a densidade corrente aplicada. As Tabela 2, 3 e 4 apresentam 0s
resultados obtidos para as trés diferentes vazdes utilizadas para avaliar o processo.
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Tabela 2: Resultados obtidos para a condicdo de 72 L/h, TDH = 80 minutos.

Densidade de corrente A/m?

Parametros Bruta 10,7 21,4 32,1 42,9 53,5

pH 6,76 7,31 8,48 10,19 10,30 10,46
Temperatura °C 36 - 42 35 35 38 37 42
Condutividade mS cm™ 2,24 - 2,82 2,48 2,53 2,23 2,20 2,19
Turbidez UT 183 305 251 27 12 13
Cloretos mg L™ 444 - 508 387 393 436 434 438
DQOmg O, L™ 1222 905 805 802 696 616

Tabela 3: Resultados obtidos para a condi¢do de 100 L/h, TDH = 60 minutos.
Densidade de corrente A/m?

Parametros Bruta 10,7 214 32,1 429 53,5

pH 7,02 7,80 8,50 9,20 9,61 9,95
Temperatura °C 38-40 35 35 35 39 39
Condutividade mScm™ 2,49 -2,82 2,85 2,84 2,65 2,49 2,51
Turbidez UT 111 351 283 37 36 19
Cloretos mg L™ 433 - 517 411 417 537 527 510
DQOmg O, L™ 1086 1099 937 719 717 659

Tabela 4: Resultados obtidos para a condicéo de 150 L/h, TDH = 40 minutos.
Densidade de corrente A/m?

Parametros Bruta 10,7 214 32,1 42,9 53,5

pH 6,35 6,66 9,01 9,16 7,52 9,66
Temperatura °C 35-40 35 36 38 37 36
Condutividade mS cm™ 2,50 2,65 2,60 2,56 2,52 2,52
Turbidez UT 126 153 131 53 65 29
Cloretos mg L™ 508 568 526 512 525 511
DQOmgO, L™ 925 958 723 620 606 578
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Figura 2: Evolucdo da reducdo de DQO (mg O, L) para as diferentes vazdes testadas.
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Figura 3: Poténcia do reator de EF nos diferentes métodos avaliados.
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Nas figuras 2 e 3, podemos observar as reducfes de DQO e a poténcia do reator nas combinagdes de
métodos utilizados para avaliar a melhor condi¢des operacional do reator de EF para com o efluente oriundo
do tratamento primario p6s trocador de calor da ETE.

O estudo nos mostra que com o aumento do TRH h& um ganho na reducgdo de DQO, mas j& a diminuicdo do
TRH tem-se uma menor poténcia aplicada no reator, entdo, tem que se correlacionar as variaveis para
encontrar as melhores condigdes operacionais sem gasto excessivo de energia e desgaste dos eletrodos, que
dependem diretamente da intensidade de corrente aplicada nas células eletroliticas do reator.

Até a densidade de corrente de 21,4 A/m* tem-se uma baixa geracdo de coagulante in situ fazendo com que o
efluente tratado ndo apresente uma boa separacdo de fase, mas, a partir de 32,1 A/m? 0 processo comeca a
apresentar uma boa separacdo de fase e conseqlientemente um percentual representativo de redugdo de DQO
acima de 35% para os métodos estudados. Ultrapassando os 53,5 A/m?* com uma vazdo de 72L/h se tem
reducBes de DQO acima de 50%, mas, ndo sendo viavel neste caso, pois, a poténcia aplicada é muito elevada
quando transposta para escala industrial.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O efluente oriundo de industria de celulose e papel tem condicdes de ser tratado via Eletroflotagdo (EF), sendo
que o ponto utilizado para a aplicacdo da técnica foi determinante para um bom desempenho do processo que
consiste basicamente em separacdo de fases e pré-oxidacdo para posteriores etapas dos processos de
tratamentos do efluente na ETE.

O estudo para a melhor aplicacdo do método foi correlacionando-se as varidveis dos processos: % reducédo de
DQO (mg O, L™), densidade de corrente (A/m?) e potencia do reator de EF (kWh m™). A utilizacdo de um
processo intermedidrio que possam se oscilar as variaveis quanto as caracteristicas do efluente a ser tratado foi
definida.

A entrada do efluente no tratamento secundario com uma menor carga de DQO facilitaria o processo de
oxidagdo bioldgica, onde na indlstria é utilizado o reator UNOX para este fim. Consequentemente o
tratamento secundario e o tratamento terciario seriam mais eficientes em termos consumo de energia, insumos
e melhor desempenho nos pardmetros legislados pela FEPAM para descarte de efluentes ao corpo receptor,
principalmente quanto a DQO.
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