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RESUMO

Atualmente ha preocupacdo da sociedade em relagdo aos impactos gerados pelas indUstrias a0 meio ambiente.
Para producdo de celulose e papel é usada grande quantidade de agua, madeira e produtos quimicos, sendo
gerado efluente nos diferentes processos de fabricacdo da inddstria. A matéria organica e a cor do efluente de
processo Kraft se devem a presenca de moléculas derivadas da lignina que séo dificeis de serem removidas ou
biodegradadas. Com vistas a remedicdo deste efluente de processo Kraft, o presente trabalho busca avaliar a
remo¢do de cor e matéria organica residual em efluente Kraft pré-tratado biologicamente, usando carvao
ativado de casca de coco e argila montmorilonita pelo método de adsorcdo através de delineamentos
experimentais. Para remocdo de cor e matéria organica foram avaliados os fatores: a) pH do efluente; b) massa
do material adsorvente no processo de adsorcéo e c) temperatura. O efluente foi caracterizado quanto a DQO,
DBOs 2, COT e cor verdadeira antes e depois do tratamento terciario. Para o tratamento do efluente foram
empregadas duas temperaturas: 25 e 40°C, seguiu-se planejamento fatorial completo 3° em triplicata com
ponto central tendo como varidveis pH (5,0; 6,0 e 7,0) e massa de material adsorvente (0,5; 1,0 e 1,5 g). O
planejamento experimental utilizado permitiu obter os melhores resultados com carvao ativado em 40 °C, pH
7,0 e 1,5 g de adsorvente com remogdo de: 98% de COT, 83% de DQO, 97% de DBOsy e 95% de cor
verdadeira e para argila em temperatura de 40 °C, pH 7, e 1,5 g de adsorvente com remocdo de: 55% de COT,
50% de DQO, 90% de DBOsy, € 56% de cor verdadeira. A variavel responsavel pela remocdo de cor e
matéria organica foi a massa de adsorvente, seguida do pH. De modo geral, o tratamento proposto neste
trabalho utilizando carvéo ativado, demostrou ser a melhor alternativa comparado com argila montmorilonita,
para reducdo de cor e matéria organica residual do efluente de processo Kraft.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente, Efluente Kraft, Materiais adsorventes. Carvao ativado, Argila
montmorilonita.

INTRODUCAO

A contaminagdo ambiental e a polui¢do tém se tornado um problema cada vez mais critico e frequente na
sociedade e no mundo (MOHAI; SIMOES; BRECHIN, 2010; GIVENS, JORGENSON, 2011). A industria de
celulose e papel é considerada grande consumidora de recursos naturais e de energia, com isso uma crescente
preocupacdo com o ambiente tem incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias mais
eficientes e de baixo custo no que se refere ao gerenciamento e prevencdo de consumo e da geracdo de
poluentes (SVENSSON e BERNTSSON, 2014; MORAES, 1999).

Na industria de celulose sdo gerados efluentes a partir de processos em via hdmida, responsaveis pela
dissolucdo de grandes quantidades de compostos organicos a partir do processamento da madeira nas
diferentes etapas de fabricacdo, e estes contém compostos ligninicos, compostos aromaéticos, terpenos,
toxicidade entre outros (VEPSALAINEN et al., 2011; GARG, 2012).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

Devido ao emprego grandes quantidades de &gua para estes processos (60 mfton de celulose) e a
competitividade da obtencdo da &dgua, ha o interesse na implantacdo de sistemas de gestdo ambiental com reuso
dos efluentes (LAMBRECHT, 2007). Como as industrias de outros setores, a industria de celulose e papel esta
enfrentando desafios para cumprir os regulamentos ambientais rigorosos exigidos pelo Estado. No Brasil, na
Resolucdo n°430 de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, sdo descritos os padrdes para langamento
de efluentes em corpos receptores (BRASIL, 2011) e no Parana o Conselho do Parand do Meio Ambiente
(CEMA) apresentam valores e limites de ecotoxicidade para descarte de efluentes tratados (PARANA, 2010).

Assim, vérias tecnologias vém sendo utilizadas para remocdo destes contaminantes incluindo tratamentos
bioldgicos, precipitacdo quimica, osmose, evaporacdo, troca ibnica e adsorcdo (BABU; GUPTA, 2008).
Quanto a adsorcdo, o carvado ativado pode ser usado para remocédo de cor e matéria organica dos efluentes de
celulose (DIEZ et al., 1999). Para remoc¢do de cor (XILEI et al. 2010) utilizou o método de adsorcdo no
tratamento terciario usando argila bentonita como adsorvente. Alguns autores também tém empregado carvéo
ativado com remoc0es de 35-65 % de matéria organica. Ferreira (2011) empregou carvéo ativado da casca de
coco para tratamento de efluente com corante reativo, obtendo 75% de remog¢do de matéria orgénica. Matias
(2010) em processo similar na remogdo de corante reativo alcangou 55% de remocdo de matéria organica.
(Chuan et al., 2001) utilizou carvdo ativado e argila na remocdo de cor e carbono organico total, removendo
65% de COT e 95% de cor verdadeira em carvdo ativado.

Diante do exposto, este trabalho visa avaliar o desempenho de adsorventes no tratamento terciario de efluente
de celulose Kraft com carvao ativado e argila montmorilonita, para remog¢&o de matéria orgéanica e cor.

OBJETIVO

Avaliar os efeitos de pH, massa, temperatura e tipo de adsorvente comparando o carvao ativado de casca de
coco e argila montmorilonita usados como adsorventes no tratamento terciario de efluente de celulose Kraft,
para remocdo de matéria organica e cor.

METODOLOGIA

O efluente utilizado para este estudo é proveniente de uma industria de celulose Kraft (ICK) que utiliza Pinus
taeda como matéria prima para a producdo de celulose e papel sem branqueamento. Este foi coletado na saida
de uma lagoa aerdbia facultativa, contendo ainda matéria organica e cor recalcitrantes. As amostras coletadas
foram acondicionadas em recipientes de plastico com capacidade de 20 L, previamente limpos. Estes foram
levados para o Laboratdrio de Tratamento de Aguas Residuarias (LATAR - UTFPR) e armazenado a 4°C de
acordo com 0 método N°1060C do (APHA, 2005) na auséncia da luz. Caracterizou-se o efluente quanto a
matéria organica (COT, DBOs, DQO) e cor verdadeira dentro das 24 horas. As amostras foram filtradas em
membrana de 0,45um (Unifil). O método na determinacdo do COT foi baseado na combustdo catalitica em alta
temperatura (680 °C) seguida de quantificacdo do CO, formado por um detector de infravermelho ndo
dispersivo, as amostras foram medidas em um analisador de COT Shimadzu modelo VCPH conforme o
método 5310B do (APHA, 2005). Para medir a Demanda quimica de oxigénio (DQO) foi usado o0 método N°
5220D do (APHA, 2005), colorimétrico a 620 nm apds 2 horas em refluxo fechado. Para a determinacdo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) foi medida a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) por
titulometria na amostra antes e ap6s da incubacdo de 5 dias, a uma temperatura de 20+1°C, método N° 521B
do (APHA, 2005). A cor foi determinada de acordo com o método padrdo Cloroplatinato baseada na
absorbancia em 455nm método 2120C do Standard Methods (APHA, 2005). Apds aclimatacdo da amostra a
temperatura de a 25 ou 40°C, 120 mL desta foram colocados em Erlemeyers de 250 mL para realizar os
tratamentos mantendo a temperatura do Shaker em 25 ou 40°C. O pH do efluente foi alterado para 5,6 e 7, e
foram adicionados 0,5; 1,0 ou 1,5g de material adsorventes, sendo este agitado por 20 min a 120 rpm em
seguida filtrados e analisados quanto COT, DBOs, DQO, e cor. Para avaliacdes estatisticas dos dados, foi
usado o processo de planejamento fatorial completo 3% dos ensaios de adsorcdo, tendo como variaveis o pH e
massa, sendo seus efeitos analisados por meio do grafico de Pareto e do grafico de Superficie de resposta.
Todos os dados foram analisados utilizando o programa Statistic (Statsoft Inc. USA).
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RESULTADOS

Para a caracterizacdo do efluente de processo Kraft utilizado neste trabalho, foram efetuadas as determinac@es
de matéria organica e cor. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos parametros analisados.

Tabela 1 — Caracteristicas do efluente do processo Kraft tratado biologicamente

PARAMETRO UNIDADE N MEDIA DP MIN MAX
DQO (mg.L™Y) 3 408,00 + 38,83 365,00 440,00
DBOs 5 (mg.L™) 3 77,55 +2,39 74,98 79,69
Cor (mgPtLY) 3 840,00 +1,02 839,00 841,00
coT (mg.L™) 3 125,00 +3,00 122,00 128,00

Legenda: N = nimero de amostras; DP = desvio padrdo; Med = media; Min = minimo; Max = maximo.

Na Tabela 1 é possivel observar que o efluente tratado biologicamente apresenta valor de cor verdadeira de
840,00 mgPt.L™ superando o nivel méximo permitido de 75 mgPt.L™" de acordo com CONAMA N°357-2005.
O efluente empregado para o estudo apresentou relagdo DBOs/DQO de 0,18, o que indica baixo contetido
biodegradavel, o que esta de acordo com o pré-tratamento biol6gico realizado. A relagdo DBOs/DQO de
efluente Kraft ndo tratado, geralmente se encontra no valor de 0,3 a 0,5 (POKHREL; VIRARAGHAVAN,
2004), o efluente tratado apresenta um residual de matéria organica e cor, o qual normalmente ndo se removem
no tratamento biolégico convencional (REQUEJO et al. 2012).

No processo de adsorcdo se verificou que os maiores valores de remocdes ocorreram em pH 7 a 40°C e com

maior quantidade de adsorvente tanto para argila como para o carvdo. Assim na Tabela 2, se apresentam 0s
melhores resultados do processo de adsor¢do em carvéo ativado de casca de coco e argila montmorilonita.

Tabela 2 — Remocdes de matéria orgénica e cor em carvdo ativado e argila montmorilonita

A REMOGCAO (%) REMOGCAO (%)
PARAMETRO COM CARVAO ATIVADO COM ARGILA
DBOs, (mg.L™) 94,0 +1,2 88,0 +0,9
DQO (mg.L™) 83,0 £0,9 50,0 +1,2
COT (mg.L™) 98,0 +0,4 55,0 +1,0
Cor (mgPt.L™) 95,0 +0,8 48,0+1,0

Na Tabela 2, pode ser verificada a remocgdo dos pardmetros de matéria organica e cor utilizando 1,5 g de
carvao ativado, e argila montmorilonita em pH 7 e temperatura de 40°C. Nela se observa que a cor do efluente,
devido foi removida em 95% com carvao e 48% com argila. E possivel afirmar que o carvio removeu mais por
ter maior superficie especifica de poros que a argila sendo o tamanho de superficie especifica do carvdo 479,79
m?g™? e da argila 385,51 m?g™ realizados no Laboratério de Quimica de Materiais avancados (LQMA —
UFPR). A diferenca na remocgdo de COT com carvao ativado foi 43% superior a da argila; a diferenca na
remogdo com DQO usando carvéo ativado e a argila foi 33%; para a remogdo da DBOsa diferenca foi de 6%
entre os diferentes materiais adsorventes. Apés o uso de um desenho estatistico com planejamento fatorial 3°,
foi feita uma analise da significancia dos resultados e dos efeitos das variaveis: pH e massa em 40°C do
adsorvente na remogdo de matéria organica e cor em carvéo e argila

Na Figura 1, sdo mostrados os efeitos das varidveis pH e massa para carvéo ativado e argila montmorilonita a
40 °C na remocdo de matéria organica e cor nos diagramas de Pareto.
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Figura 1 - Diagrama de pareto para: (a) cor, (¢) DBOs, (e) DQO e (g) COT usando argila
montmorilonita e (b) cor, (d) DBOs y, (f) DQO e (h) COT usando carvao ativado.
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Na Figura 1, para o nivel de significancia de 5%, obtiveram-se comportamentos diferentes nos ensaios de
remog¢do com carvdo ativado e argila. Avaliando os pHs 5, 6 e 7 e as massas de 0,5; 1,0 e 1,5 g de material, e
tendo como resposta a remogdo de DBOs, DQO, COT e cor, tem-se como resultado principal que: (i) a
variavel massa foi a mais importante para remogdo de DBOs, DQO, COT e cor, além disso para o carvao
ativado a variavel massa teve maior efeito do que para argila; (ii) o pH foi significativo na remogéo de DBO:s,
utilizado argila; (iii) a interacdo das duas variaveis (pH e massa) teve efeito significativo mais importante na
remog&o de cor usando carvao ativado.

Na Figura 2, sdo mostrados a superficie de resposta dos efeitos das variaveis pH e massa usando carvdo

ativado e argila a 40 °C.

Remocbes
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Figura 2 — Superficie de resposta para: (a) Cor, (c) DBOs,20 (d) DQO e (g) COT carvao ativado e, (b)

cor (d) DBO;s, (f) DQO e (h) COT argila montmorilonita.
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Na Figura 2 observa-se os graficos da superficie de resposta obtida entre as variaveis massa e pH, na remocao
de DBOs, DQO, COT e cor. Nela percebe-se um aumento na remocdo de cor a partir de 1,2 g de carvdo
ativado em pH 7, ja para 1,5 g de carvao ativado a remocdo maxima obtida em pH 7 supera os 97% de
remo¢do. Os gréficos de superficie de resposta concordaram com as condi¢cdes Otimas do tratamento
determinados em pH 7 , 40 °C e 1,5 g de adsorvente. Para o carvdo os perfis foram centralizados e com
maximo superiores a 90% nas condicOes 6timas. O efluente tratado em carvéo ativado nas melhores condic6es
apresentaram concentracBes para COT (2,3 mg. L™), DBOs (5,2 mg. L), DQO (52,4 mg. L™) e cor (43,4
mgPt. L™).

CONCLUSOES

A remogdo de cor e matéria organica do efluente do processo Kraft, através de testes em batelada utilizando
variacBes nos parametros de pH, massa de adsorvente, temperatura e tipo de adsorvente, apresentou 0s
melhores resultados na adsor¢do com carvéo ativado em pH 7, 1,5 g de carvdo a 40 °C, obtendo-se eficiéncia
de remocéo de COT de 98%, DQO de 83%, DBOs 5, de 94% e cor de 95%.

Os resultados de remocdes obtidos demonstraram que o tratamento por adsor¢do usando carvdo ativado de
casca de coco apresenta potencial de remocdo mais eficiente, sendo superior em aproximadamente 45% de
remocdo que utilizando a argila montmorilonita, para remover matéria organica e cor em efluentes de processo
Kraft.

Os resultados estatisticos obtidos para avaliagdes dos efeitos para o carvao ativado foram sistematicamente
superiores aos encontrados com argila montmorilonita com destaque para a quantidade de material adsorvente
na remogdo de DBOs, DQO, COT e cor no efluente de processo Kraft

O processo de remocdo de cor e matéria organica em efluente de processo Kraft através da adsor¢do em carvao
ativado e argila mostrou-se dependente da quantidade de massa, da temperatura e do pH.
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