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RESUMO

Um dos maiores problemas presentes na producao de papel e celulose é a necessidade de grandes volumes de
&gua em seus processos, 0 que gera em consequéncia, grandes volumes de efluente a ser tratado. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a viabilidade de tratamento de efluente de indistria de celulose Kraft por Lodos
Ativados e comparar estes ao tratamento por reatores biolégicos de leito mével MBBR. Ambos tiveram
funcionamento continuo e alimentagdo com efluente industrial. Os sistemas foram operados a temperatura
ambiente e os parametros como vazéo e pH foram controlados diariamente. Os reatores foram operados em 4
estagios: 0,6; 1,2; 4,0; 9,0 kgDQO/m.d. O Lodo Ativado apresentou variagées tipicas desses sistemas para as
diferentes Cargas Organicas Volumétricas (COV) aplicadas, sendo mais eficiente nas cargas menores, até 4,0
kgDQO/m3.d, exceto para os compostos fendlicos totais (CFT), sendo melhor removido este parametro na
COV de 9,0 kgDQO/m3.d. Comparando o LA com o MBBR, observa-se que 0 MBBR é mais estavel que o
LA, especialmente para a remocéo de compostos especificos e cor, sendo sempre inferior em seu desempenho
quando comparado ao reator de Lodos Ativados. Considerando a variedade do efluente Kraft, sugere-se o
emprego do MBBR, pois embora este tenha um perfil de remogdo inferior ao de LA, ele apresenta maior
estabilidade, podendo inclusive ser operado em cargas ligeiramente superiores com pouca variacdo em seu
rendimento. Também se sugere o uso de reatores MBBR em série, o0 que poderia melhorar ainda mais as
caracteristicas do efluente tratado a ser langado nos corpos receptores.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Ativado, MBBR, efluente Kraft, tratamento biol6gico.

INTRODUCAO

As industrias de celulose utilizam em seus processos produtivos altos consumos de agua. Em média, séo
consumidos 60 m® de &gua por tonelada de celulose produzida, gerando grandes volumes de efluentes liquidos
(THOMPSON et al., 2001; NAVIA et al., 2006; DIEZ et al., 2007). As caracteristicas destes efluentes sdo
dependentes de diversos fatores, dentre eles, da matéria-prima utilizada, do processo produtivo e das
tecnologias empregadas (POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004). Na Figura 1 é apresentado o fluxograma do
processo de obtencgdo da celulose Kraft, nele destacam-se os principais pontos de geracdo de efluente.
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Figura 1. Fluxograma do processo industrial para obtencéo da celulose Kraft. Adaptado de Simplicio,
(2007).

Em geral, o efluente gerado apresenta altas concentragcdes de demanda quimica de oxigénio (DQQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), solidos suspensos (SS), cor e toxicidade. A DBOs se origina de compostos
facilmente biodegradaveis, tais como carboidratos e acidos organicos. A cor e a toxicidade resultam da
presenca de compostos ligninicos e seus derivados fendlicos (NAVIA et al., 2006; XAVIER, 2006;
KREETACHAT et al., 2007).

O efluente de celulose, quando néo tratado ou tratado de forma indevida, pode comprometer a qualidade da
agua dos corpos receptores, por conter substancias téxicas a comunidade aquatica (SINGH e THAKUR, 2006;
WONG et al., 2006).

Diversos tratamentos podem ser empregados a fim de se reduzirem as emissdes de substancias tdxicas
presentes no efluente de celulose. Estes podem ser classificados em processos fisicos, quimicos e biologicos
(SINGH e THAKUR, 2006). Sendo os mais empregados, no caso de efluente Kraft, os processos fisico-
guimicos, biolégicos e técnicas avancadas de tratamento. Na Tabela 1, sdo apresentado o desempenho de
distintos tratamentos aplicados a efluentes de industria de celulose e papel.

Tabela 1. Remocéo de contaminantes por tratamentos de efluente de inddstria de celulose e papel. ¢

Remocédo de componentes (%)

Método de Tratamento Processos
Cor DQO DBOs
Biologico Anaerobico - 50-77 94
Biolbgico Anaerébico-Aerébico - 83 -
Biologico Consércio de Bactérias 85 76-83 74-85
Biolbgico Fungos 79 89 -
Fisico-quimico Coagulacéo e Eletrocoagulacéo 84-98 67-90 -
Fisico-quimico Coagulacdo-Floculagdo-Sedimentacao 90 59-96 46-86
Fisico-quimico Eletrocoagulacéo 53-99 55-99 70-87
Técnicas Avancadas Separacao por membranas - 88 -
Técnicas Avancadas  Processos de Oxidacdo (Fenton e oxidagdo fotoquimica) 90 55-95 -
Técnicas Avancadas Gaseificacdo supercritica - 87 -
Combinados Fisico-quimico e técnicas avangadas - 75 -
Combinados Biologico e fisico-quimico 87-97 55-98 92-99
Combinados Fisico-quimico e técnicas avangadas 96 77 -

Nota 1: Adaptado de Grotzner, (2014).
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Os processos biologicos de tratamento de aguas residuarias encontram-se atualmente bastante desenvolvidos,
permitindo tratar uma larga variedade de efluentes industriais e domésticos. Entre eles, se encontra o sistema
de Lodos Ativados, que consiste no desenvolvimento de um consércio microbiologico na forma de flocos
(lodos ativados) em um tanque de aeracdo, que é alimentado pelo efluente a tratar. Neste tanque, a aeragdo tem
por finalidade proporcionar oxigénio aos microrganismos e evitar a deposi¢do dos flocos bacterianos,
mantendo o efluente distribuido homogeneamente. O oxigénio necessario ao crescimento biolégico é
introduzido através de um sistema de aeragcdo mecanica, por ar comprimido, ou ainda pela introducéo de
oxigénio puro. O liquido é enviado continuamente a um decantador (decantador secundério), destinado a
separar o efluente tratado do lodo. O lodo é recirculado ao tanque de aeragdo a fim de manter a concentracao
de microrganismos dentro de certa proporcdo em relacdo a carga organica afluente. O sobrenadante do
decantador é o efluente tratado (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2002).

O objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade de tratamento de efluente de industria de celulose Kraft por
Lodos Ativados e comparar este ao tratamento por reatores biolégicos de leito moével MBBR.

MATERIAIS E METODOS

O efluente utilizado foi coletado antes da lagoa aerada facultativa da industria e foi armazenado ao abrigo da
luz a 4°C (APHA, 2005). Este foi caracterizado em relacdo aos seguintes parametros: DBOs e DQO (APHA,
2005), cor e compostos fendlicos totais (CFT) (FIELD e LETTINGA, 1987; SIERRA-ALVAREZ et al.,
1990), compostos lignossulfénicos, aromaticos e ligninicos (CECEN et al., 2003). As analises de
caracterizagdo e o0 acompanhamento do desempenho dos reatores de Lodos Ativados (LA) e Reator Bioldgico
de Leito Mdvel (MBBR) foram feitos em duplicata, sendo realizada nova repeticdo caso o desvio fosse maior
que 5 % entre as réplicas. A identificacdo dos microrganismos (aderidos ou suspensos) em lamina foi efetuada
utilizando-se microscépio 6ptico com lente objetiva de 10 e 40 x (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

Os parametros de operacdo e a frequéncia analitica foram baseados em Xavier et al. (2011). Os reatores
possuiam um volume Gtil de 1,0 L, e o LA possuia um decantador secundéario de 0,45 L, entretanto o MBBR
dispensou o uso de decantador devido a sua caracteristica de retencdo de sdlidos suspensos (SS). Estes tiveram
funcionamento continuo e a alimentagdo com efluente industrial foi feita por bomba peristéltica (Milan®) e a
aeracdo promovida por borbulhamento proveniente de um aerador para baixas vazées (Aleas®), a distribuicio
de ar dentro dos reatores teve um auxilio de difusores porosos de polipropileno na base do reator. Os sistemas
foram operados a temperatura ambiente e os parametros como vazdo e pH foram controlados diariamente,
sendo que o pH de entrada dos reatores foi mantido em 7,0 + 0,2, utilizando-se solu¢do de HCI e NaOH 0,01
mol/L e também foram adicionados NH,Cl e K,HPO, como fontes de nitrogénio e fésforo (DQO:N:P=
100:5:1) (DIEZ et al., 2002). Os reatores foram inoculados com a prépria biomassa da lagoa aerada facultativa
da inddstria para uma concentracdo de 5g SSV/L. Os reatores foram operados em 4 estagios: 0,6; 1,2; 4,0; 9,0
kgDQO/m®.d (XAVIER et al., 2009), sendo que o aumento da COV se dava quando era observada uma
variacdo menor que 5% na remoc¢do de DQO. No MBBR foi adicionado material de suporte AMB, dotado de
uma érea especifica de 850 m?m°®. O percentual de ocupacdo do material suporte no reator foi de 30%,
aproximadamente 100 unidades. Houve uma etapa de adaptacdo com COV de 0,2 kgDQO/m3.d para o
crescimento da biomassa no material de suporte. O reator de LA foi operado por 112 dias e 0 de MBBR por
180 dias.

Na Figura 1 se apresenta um esquema do LA empregado e uma foto do mesmo.
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Figura 1. (a) Esquema do Lodo Ativado e (b) Foto do reator operado por 112 dias.

Assim também na Figura 2 é mostrado o esquema e a foto do MBBR utilizado.
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Figura 2. (a) Esquema e (b) Foto do reator MBBR empregado no tratamento do efluente Kraft.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Parametros de Operacéo

Na Tabela 1 estdo os resultados das andlises fisico-quimicas empregadas na caracterizagdo dos efluentes de
celulose Kraft utilizados.

Tabelal. Caracterizagéo do efluente de celulose Kraft

Valores
Parametros LA* MBBR*
pH 85+1,6 8,7+£0,7
DQO (mg/L) 1200,9 +403,6  767,6 + 3754
DBOs 5 (Mg/L) 240,5 + 159,1 250,5+1104
Compostos Fendlicos Totais (UV,35) (mg/L) 321,7 £204,3 409,0 £ 27,5
Compostos Ligninicos (UV.g) 2,74 £ 0,54 3,53 +0,58
Compostos Lignossulfonicos (UVsge) 2,35+0,37 2,48 + 0,83
Cor (VISu) 0,84 +0,21 0,57 +0,23

* n=5 amostras
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A relacdo de DBOs/DQO a partir das concentragfes destes parametros no efluente ndo tratado foi de 0,23 +
0,08 para o LA e 0,32 + 0,06 para 0 MBBR, indicando que estes efluentes podem ser tratados biologicamente

(ARAUJO, TAVARES e COSSICH., 2011). Em geral, os efluentes continham cor, CFT e compostos
especificos em concentragdes similares a outros efluentes Kraft ndo tratados analisados por outros autores

(CHAMORRO et al., 2010).
Na Tabela 2, encontram-se alguns dos pardmetros de controle dos reatores.

Tabela 2. Parametros de controle dos reatores.

Dias de operacio

Parametro de controle 0-49 50-65 66-98 98-112

< COV tesrica (kgDQO/mM>.d) 0.6 12 4.0 9.0
= COV priica (kgDQO/m>.d) 0,5+0,1 1.2£02 4,0+0,4 7.5+09
TDH (h) 28,7+ 14,6 18,1+438 (52 1S 3902
0-25 26 — 45 46 - 92 93 — 148 149 - 180

D COV tesrica (kgDQO/mM’.d) 0,2 0.4 12 4.0 9,0
g COV prsica (kgDQO/m®.d) 03+0,1 0,4+0,04 1225061 4,0+0,1 9.0+0,1
s TDH (h) 35,0+ 13,9 454 +10,8 817/ 10 6,5+ 0,7 24+02

Assim foi possivel segundo as variaces observadas, nas cargas praticas aplicadas, fazer a comparagdo do
desempenho do LA e do MBBR no tratamento biolégico de efluente de industria Kraft.

Remocdo da Matéria Organica

Na Figura 3, mostram-se as remoc¢6es de DQO e DBOs, nos distintos reatores e COV aplicadas.
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Figura 3. Comparacédo da remocéo de (a) DQO e (b) DBOs em Lodos Ativados e em MBBR.
Observa-se que a remoc¢do de DQO para 0 MBBR foi mais eficiente que o LA somente na COV de 0,6

kgDQO/m3.dia. Porém nas outras cargas, o reator de LA superou 0 MBBR. Ja para a DBOs, também se
observa uma diferenca na menor COV aplicada, porém as demais foram similares.

Remocédo Cor e CFT

Na Figura 4, tem-se a remocdo de cor e CFT nos distintos reatores e COV aplicadas.
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Figura 4. Comparacao da remocéo de (a) cor e (b) CFT em LA ¢ MBBR.

Para a cor, observa-se para 0 LA uma maior remocdo, 30% na COV 0,6 kgDQO/m3.d, enquanto o MBBR
apenas 9%. Para o CFT, obteve-se uma diferenca na COV mais baixa. Observa-se no grafico, em relacdo ao
LA, que existe um aumento na remoc¢do deste parametro com o aumento da COV. Como o sistema de LA é
altamente aerado, pode ocorrer a polimerizacdo e oxidagdo dos derivados da lignina, formando os CFT. Nas
COV mais alta, como 9,0 kgDQO/m3.d, os TDH sdo muito baixos (= 4h) e pode estar polimerizando menos,
formando menos CFT (LARREA et al.,1989), gerando como efeito um aumento da remoc¢do. Nas demais
CQV, os resultados foram similares.

Microfauna
A analise da microfauna na maior COV aplicada no LA e MBBR foi realizada, sendo os resultados

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Analise da microfauna em LA e MBBR.

Microrganismos Indicio LA MBBR
Ciliados livres (Paramecium sp) boa condicédo de depuracéao + +
Ciliados fixos (Vorticela sp) bom teor de oxigénio dissolvido + +
Ratiferos (Philodina roséola) alta idade do lodo - +
Nematoides (Meloidogyne sp) alta idade do lodo - +

Notal: (+) Presenca (-) Auséncia

O LA apresentou boa condi¢do de depuracdo e de aeracdo, mesmo para as cargas mais altas, com auséncia de
organismos indicadores de alta idade de lodo. Por outro lado, o lodo do MBBR ficou mais tempo retido no
reator, 0 que permitiu observar a presenca de rotiferos e nematoides, tipico de alta idade de lodo (CETESB,
1992).

CONCLUSAO

Observa-se que 0 MBBR é mais estavel que o LA, especialmente para a remocdo de cor, sendo normalmente
inferior em seu desempenho quando comparado ao Lodos Ativados. O LA apresentou melhor desempenho
para todos os parametros analisados e a biomassa suspensa exclusiva dos LA mostrou-se sensivel a baixas
cargas, como aquela de adaptacéo do reator (0,6 kgDQO/mg3.d).
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