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RESUMO

A industria de polpa celuldsica kraft caracteriza-se por gerar grandes volumes de efluentes liquidos com
elevada carga organica e presenca de cor. Para adequacdo aos padrdes legais de lancamento, o tratamento de
efluentes é condicdo obrigatdria. A sequéncia de tratamento mais comum nesta tipologia tem sido a etapa
priméaria por sedimentacdo, seguida por tratamento secundario biol6gico aerébio, como lodos ativados ou
lagoas aeradas. O tratamento terciario, quando adotado, tem por objetivo remover a matéria organica
recalcitrante ou pouco biodegradavel, quantificada pela demanda quimica de oxigénio, e a cor ndo removida
nos tratamentos anteriores. Entre os tipos de tratamento terciario adotados na indUstria destacam-se 0s
processos fisico-quimicos. Este trabalho objetivou apresentar um projeto de dimensionamento do tratamento
terciario, especificamente por processo fisico-quimico, para tratamento de efluente de uma industria de celulose
brasileira. Foram previstas unidades de mistura rapida, floculacdo e decantacdo considerando a caracteriza¢do
qualitativa e quantitativa do efluente da estacdo de tratamento estudada. Por meio de ensaios laboratoriais, no
teste de jarros, estabeleceram-se os parametros adotados no dimensionamento e dados operacionais, como:
dosagem 6tima do coagulante, em 1000 mg L de Al; (SO4)s e concentragéo de lodo gerado de 616 mg L™
Para o dimensionamento das unidades de tratamento foi empregada a NBR 12216, norma técnica que define as
condicBes para a elaboracdo de projeto de uma estagdo de tratamento de agua. Foram aplicadas e testadas no
BioWin, software que realiza simulacGes dos processos de tratamento de efluentes, as condi¢fes da planta de
tratamento terciario concebida, demonstrando ser uma interessante ferramenta de projeto e monitoramento em
uma estacdo de tratamento de efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento fisico-quimico, Sulfato de aluminio, Teste de jarros, Efluente industrial,
BioWin.

INTRODUCAO

A industria de polpa celulésica gera grandes volumes de efluentes liquidos, com elevada carga orgénica e
presenca de cor. Para adequacdo aos padrdes legais de lancamento, o tratamento de efluentes tem sido exigido.
Além do cumprimento a legislagdo ambiental, outros aspectos importantes sdo considerados pelas empresas,
como: a opinido publica quanto a imagem dos empreendimentos e clientes cada vez mais atentos e exigentes
quanto as questdes ambientais.

A grande quantidade de agua consumida pela indistria de polpa celulésica ocorre nas etapas do processo
industrial, além de ser utilizada na lavagem de equipamentos, tubulagdes e maquinas. O consumo médio da
agua nas industrias de polpa celulésica brasileiras varia aproximadamente de 25 a 60 m3 tsa-1 (tonelada de
polpa seca ao ar), representando, portanto, elevados volumes de efluente a serem tratados antes de serem
dispostos nos corpos d’agua receptores (MIELI, 2007).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:julianomudadu@gmail.com

.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Com a instituicdo de politicas que estabelecem os padrdes de lancamento dos efluentes em corpos d’agua,
como as Resolu¢gdes CONAMA n° 357 e 430 (BRASIL, 2005; 2011), o gerenciamento de efluentes liquidos
passou a ser considerado um assunto de importancia nas empresas, levando a pautar sobre o meio ambiente em
suas decisdes.

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) das fabricas de polpa celul6sica brasileiras, normalmente, é
composta por uma sequéncia de tratamentos comumente divididos em: preliminar, primario e secundario. O
tratamento tercidrio ainda é pouco contemplado nessas fabricas, sendo adotado, quando necessério,
principalmente para a remog¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) recalcitrante e cor (ARAUJO, 2013).

Os efluentes gerados caracterizam-se, entre outros fatores, por possuirem alta carga orgéanica, sendo comum a
utilizacdo de uma etapa biol6gica para o tratamento. Dos sistemas bioldgicos mais utilizados por essa tipologia
industrial destacam-se os sistemas de lodos ativados ou os de lagoas aeradas. Esses sistemas sdo baseados na
utilizacdo de microrganismos aerdbios para conversao de matéria organica afluente em gases e lodo biolégico,
que é retido e retirado do sistema (ARAUJO, 2013).

O tratamento terciario tem por objetivo refinar o tratamento, removendo poluentes remanescentes dos sistemas
anteriores. Nesse tipo de tratamento, destacam-se os processos de coagulagdo, floculacdo, decantacdo e
flotacéo.

Na maior parte das estacBes de tratamento de efluentes da indistria de celulose, o tratamento secundario é
suficiente para atender aos padrbes de lancamento exigidos pela legislagdo ambiental, sendo o tratamento
terciario raramente empregado, devido ao seu elevado custo, decorrente da utilizacdo de coagulantes e da
grande geracdo de lodo. No entanto, faz-se necessario 0 seu uso quando existe a preocupacao da empresa ou se
ha exigéncia legal para a remog¢do da DQO recalcitrante e cor dos efluentes.

O objetivo do trabalho foi realizar um estudo de concepcgdo e dimensionar uma estagdo de tratamento terciario
de efluente de uma fabrica de polpa celuldsica kraft branqueada brasileira. O projeto de concepgéo foi proposto
utilizando os principios de processos fisico-quimicos, investigando a aplicabilidade do efluente no tratamento e
dimensionamento das unidades de mistura rapida, floculacdo e decantac&o.

MATERIAIS E METODOS

O efluente foi coletado em uma fabrica integrada de polpa celul6sica e papel brasileira. Que produz cerca de 1,5
milhdo de toneladas de celulose kraft branqueada ao ano e 300 mil toneladas de papel offset. O sistema de
tratamento de efluentes adotado nesta fabrica é composto por tratamento preliminar, com unidades de
gradeamento e resfriamento; primario, com um sistema de decantacdo; e secundario, composto por lagoa
aerobia, seguida por um reator de leito mével (MBBR) e por duas lagoas de decantacdo. A vazdo média de
efluentes da fabrica é de 5.500 m3 h e a carga organica de entrada varia entre 140 e 175 mil toneladas de DQO
total e entre 60 e 80 mil toneladas DBO total por dia, em dias de opera¢do normal.

O efluente da saida do sistema de tratamento bioldgico foi caracterizado considerando as seguintes variaveis:
DQO total e soluvel, pelo método do refluxo fechado e colorimétrico, cor verdadeira, em espectrofotdmetro,
condutividade elétrica e pH, por potenciometria, s6lidos suspensos totais (SST), por gravimetria, e turbidez
pelo método nefelométrico. As analises quimicas e fisicas realizadas seguiram as metodologias recomendadas
por APHA, AWWA e WEF (2017). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagéo fisico-quimica dos efluentes do tratamento secundario de uma inddstria de
polpa celulésica e papel.

Variaveis Efluente tratado
Demanda Quimica de Oxigénio total (mg L?) 375
Demanda Quimica de Oxigénio solGvel (mg L) 236

Cor verdadeira (uC) 928
Condutividade Elétrica (dS m™) 2,98

pH 6,9
Sélidos Suspensos Totais (mg L) 42
Turbidez (UNT) 13,5

Para avaliar da aplicabilidade do tratamento fisico-quimico do efluente em unidades floculadoras, realizou-se os
testes de jarros. O sulfato de aluminio (Al; (SO4)3) foi adotado como coagulante. Para definir uma faixa de
doses de sulfato de aluminio para a utilizacdo no teste de jarros, procedeu-se um teste simplificado com seis
béqueres contendo 200 mL de amostra em cada e doses entre 400 mg L e 1.400 mg L. Visualmente os
ensaios que apresentaram os melhores resultados foram aqueles que receberam 800 mg L™ e 1.000 mg L de
sulfato de aluminio. Com os resultados obtidos iniciou-se o teste de jarros com o sulfato de aluminio com
concentragdes entre 600 mg L e 1.100 mg L com incrementos de 100 mg L. Os testes foram realizados
com os efluentes e simulando os processos de coagulacdo com a mistura rapida, com gradiente de velocidade
igual a 1.100 s? e duracgdo de 5 s. Seguido por trés gradientes de floculagdo distintos, de 70, 45 e 20 s, com
duracdo de 1 hora cada. Por fim, manteve-se o sistema em repouso por 1 hora para a decantacdo do material
floculado. Coletou-se o sobrenadante para a realizar a caracterizacdo fisico-quimica e avaliagdo da dose 6tima
de coagulante. As andlises quimicas e fisicas realizadas seguiram as metodologias recomendadas por APHA,
AWWA e WEF (2017). Os resultados encontrados nas anlises do sobrenadante de cada jarro séo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do teste do jarro de coagulacdo — floculacdo — decantacado de efluentes de inddstria
de polpa celulésica, utilizando sulfato de aluminio como coagulante.

Testes de Jarros
Variaveis

1 2 3 4 5 6
Concentracdo Sulfato de Aluminio (mg L?) 600 700 800 900 1.000 1.100
Turbidez (UNT) 53,7 51 34 20 19,9 26,6
pH 6,4 6,0 5,9 5,6 4.8 4.4
Cor (uC) 114 86 75 63 55 59
Condutividade Elétrica (dS m™) 3,04 | 3,06 | 3,05 | 3,07 3,11 3,13
DQO solavel (mg L) 158 | 142 | 103 | 91 87 72
DQO total (mg L) 214 | 163 | 146 | 160 130 138
Sélidos Suspensos Totais (mg L?) 143 101 72 62 44 58
Sélidos Suspensos Totais no lodo (mg L) - - - - 616 -

Os melhores resultados obtidos na dose de 1000 mg L' de Al(SO4)s foram evidenciados pelas elevadas
remogdes de cor (94%) e DQO total (65,3%). Vale ressaltar que a geracdo de lodo foi muito relevante, por
apresentar uma concentragio de 616 mg L de sélidos suspensos totais. Considerando uma vazéo de 1.53 m® s°
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! tratado na ETE da industria de polpa celuldsica em estudo, haverd, portanto, um consumo de 132 t de
coagulante por dia e uma geracgéo de 81,312 t de lodo por dia.

Baseado nos resultados encontrados no teste de jarros, optou-se por projetar um sistema composto por um
tanque de mistura rapida, seguido de trés cAmaras floculadoras com diferentes gradientes de velocidade e, ao
final, um decantador laminar de placas planas paralelas. Os dimensionamentos foram baseados nas
recomendacbes da NBR 12.216, norma que estabelece condicBes na elaboracdo de projeto de estacdo de
tratamento de &gua destinada ao abastecimento (ABNT, 1987). O fluxograma esquematico do sistema proposto
é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do sistema de tratamento terciario proposto para o efluente da industria de polpa
celulésica.
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No sistema de mistura rapida definiu-se projetar um tanque com misturadores mecanizados constituidos por
uma turbina de seis pas. Para o dimensionamento adotou-se as relagdes geométricas estudadas por Parlatore
(VIANNA, 2014), apresentados na Figura 2.

Optou-se para a etapa de floculagcdo em adotar, sequencialmente, trés cadmaras floculadoras mecanizadas do
tipo turbina. Definiu-se os pardmetros para a aplicacdo no dimensionamento baseado nos ensaios do teste do
jarro, como os respectivos gradientes de velocidade 70 s, 45 s e 20 s, e o tempo de detengéo hidraulico por
camera floculadora, de 1 hora. Adotou-se, inicialmente, as relacbes geométricas estudadas por Parlatore
(1974), para definir as dimensdes das cAmeras (VIANNA, 2014). Apresentados na Figura 3.

Para garantir que as condicdes, estabelecidas por Parlatore, sejam atendidas, admitiu-se que o sistema de
floculagdo composto por 6 linhas com 3 tanques.

Satisfazendo as relagdes geométricas fixadas para turbina, o tanque de mistura rapida e as cadmaras floculadora,
as expressoes de poténcia, gradiente de velocidade, tempo de detencéo hidraulica e nimero de poténcia., descritas
por Vianna (2014), sdo aplicaveis para o dimensionamento, pode ser observado na Tabela 3.

Optou-se na etapa de decantacdo por uma unidade de decantador laminar de fluxo ascendente de placas planas
em paralelo. Para o dimensionamento foram considerados os procedimentos propostos pela NBR 12.216. Por
questBes construtivas, ha composicao do projeto optou-se em 6 unidades decantadoras iguais, significando uma
vazdo de 916,7 m® h! por unidade. Definindo a velocidade de sedimentacio (Vs) igual a 2,8 cm min, e a taxa
de aplicacdo (Ta) nos decantadores de 40 m® (m? d)?!, como apresentado na norma técnica. Para o
dimensionamento adotou-se as equacdes apresentadas na Tabela 4 (PIVELI, 2018).

A configuracdo do sistema terciario de tratamento proposto foi inserida no Programa BioWin, um simulador de
processos de tratamento de efluentes, usado para projetar, otimizar e avaliar plantas de tratamento de &gua
residudria (YANG, 2014), com as varidveis e as dimensdes das unidades de tratamento de efluentes
encontradas nos calculos dimensionais de projeto, bem como as caracteristicas qualitativas e quantitativas do
efluente e dosagem do coagulante, encontrados em laboratério.
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Figura 2. Corte transversal e vista superior com as dimensdes do tanque de mistura rapida composto
por turbina de seis pas para tratamento terciario de efluente de industria de polpa celulosica.

RelagBes geométricas da turbina de seis pas estudadas por Parlatore, adaptado de Vianna (2014): 2,7 <L/D <
3,3;2,7<H/D<3,9;0,75<WD<1,3; B=B/4; b=D/5; ¢/D = 0,10.

Figura 3. Corte transversal e vista superior com as dimensdes do floculador mecanizado do tipo turbina
para tratamento terciario de efluente de industria de polpa celulésica.
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Relacbes geométricas da turbina de seis pas estudadas por Parlatore, adaptado de Vianna (2014): 2,0 <L/D <
6,6;0,9<h/D<1,1;2,7<H/D<3,9; D/l =12; D/B = 8; B = b\2; § = 45°.

Tabela 3. Variaveis aplicaveis para o dimensionamento do tanque de mistura rapida composto por
turbina de seis pas para tratamento terciario de efluente de industria de polpa celulésica.

Equaci N°D® G d T v N F
quacao F= = |[— = — -
423 uv Q TR

P = Poténcia, kgf m s,

N = niimero de rotagdo da turbina por minuto, em RPM;
D = didmetro da turbina, m;

G = gradiente de velocidade, s;

Variaveis U = viscosidade absoluta da gua (a 20°C = 10** kgf m2 s);
V = volume do tanque, mé;

T =tempo de detengdo, s;

Q = vazdo, m3s?;

Np = nimero de poténcia.
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Tabela 4. Variaveis aplicaveis para o dimensionamento do decantador laminar de fluxo ascendente que
compora o tratamento teciario do efluente de industria de polpa celul6sica.

Q
V, = V,{LcosB + senf) Ay = V.
i W ot A, = BLy
Ao, = -
N, = h N, = (N, + 1) sen B0
w
Equacéo A, , L, = New + NpEsp L, =x+1L,
X=2b+05 Apgeo = X
A 0
E Npopos = 57— =—
Ny = % Esp = Apogo Q
2L, Ne

V, = velocidade de escoamento, m d?;
s = velocidade de sedimentagdo, m d*;
L = relacdo l/w;
A, = area (til entre as placas, m?;
A, = area superficial (til entre as placas, m?;
B = comprimento do decantador, m;
Lq= largura decantador, m;
Ne = nimero de espagamentos entre as placas;
Lu = largura atil, m;
w = espessura entre as placas, m;
Np= ndmero de placas;
Variaveis L, = comprimento do decantador perpendicular as placas, m;
Ln= comprimento do decantador relativo ao plano horizontal, m;
X = largura do poco de lodo, m;
Apoco = area do pogo de lodo, m?;
Npogos = NUMero de pogos;
A = area total do decantador, m?;
Ly = comprimento total de vertedor, m;
i = vazédo linear por metro de calha, L s* m?;
N¢= ndmero de calhas;
L. = comprimento de cada calha, m;
Esp = espacamento entre as calhas, m;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na caracterizacdo do efluente de saida da lagoa aerada estdo apresentados na Tabela 3.
Pode-se notar que mesmo apds o tratamento secundario o efluente ainda apresenta contingentes residuais
remanescentes, principalmente se tratando da DQO remanescente e cor. Surgindo, portanto, o interesse em
adotar um sistema terciério de tratamento.

Os resultados encontrados nas analises de caracterizagdo fisico-quimica do sobrenadante de cada jarro, dos
testes de jarros, sdo apresentados na Tabela 4. Os melhores resultados obtidos na dose de 1000 mg L* de
Aly(SO4)3 foram evidenciados pelas elevadas remocdes de cor (94%) e DQO total (65,3%). Vale ressaltar que a
geracdo de lodo foi muito relevante, por apresentar uma concentracdo de 616 mg L™ de sélidos suspensos
totais. Considerando uma vazdo de 1.53 m® s? tratado na ETE da industria de polpa celulosica em estudo,
haverd, portanto, um consumo de 132 t de coagulante por dia e uma geracéo de 81,312 t de lodo por dia.

Para satisfazer a relagdo geométrica proposta por Parlatore, o tanque de mistura rapida apresentou as seguintes
dimensdes: largura: 2,0 m; comprimento: 2,0 m; altura: 1,9 m; didmetro da turbina: 0,7 m. Para os misturadores
rapidos é recomendado pela NBR 12216 o G igual & 1.100 s e o tempo de detencéo hidraulico de 5's. O que
corresponde a motores com uma poténcia de 12,5 CV e um tanque de 7,65 m®.
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No dimensionamento das cameras floculadoras, optou-se em adotar a altura H igual a 5,5 metros. Para
satisfazer a relagdo geométrica proposta por Parlatore definiu-se as seguintes dimensdes para a verificacdo das
relagbes geométricas: L = 129 m;H=55m;D=2m; B=0,25m;h=2m; b=0,18 m; | = 0,17 m.
Encontrando, dessa forma, dados dimensionais para as unidades floculadoras apresentados na Tabela 5.

Para o dimensionamento do decantador laminar de fluxo ascendente admitindo-se uma vazdo linear por metro
de calha igual a 1,5 L s* m? (PIVELI, 2018). Apds os calculos, definiu-se os dados dimensionais para as
unidades decantadoras, 0s quais estdo apresentados na Tabela 6.

Apds realizada a simulagdo no Programa BioWin, foram encontrados os resultados operacionais e comparados
aos valores de projeto, apresentados na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta a eficiéncia de remocdo de DQO
gerados pela simulagdo no Programa BioWin em comparacdo com os encontrados em laboratdrio, pelo teste do
jarro. Evidenciando a similaridade de ambos os valores, 0 programa apresentou-se como uma interessante
ferramenta de projeto do sistema de tratamento proposto.

Tabela 5. Dados dimensionais das cameras floculadoras para tratamento terciario de efluente de
indUstria de polpa celulésica.

Variaveis Camera 1 Camera 2 Cémera 3
Gradiente (s%) 70,0 45,0 20,0
Volume (m%) 916,6 916,6 916,6
Poténcia (CV) 6,0 2,5 0,5
Diametro (m) 2,0 2,0 2,0

Rotacdo - N (RPM) 51,9 38,7 22,5

Tabela 6. Dados dimensionais dos decantadores laminares de fluxo ascendente que compora o

tratamento tecidrio do efluente de industria de polpa celulésica.
Variaveis Valores
N, 127
Vo, (cms?) 0,44
At (m?) 75
H (m) 4,2
Npogos 12
Apogo (M2) 6,25
Ncalha 9
Lc(m) 10

Tabela 7. Valores de gradientes de velocidades obtidos por simulagdo no Programa BioWin, e adotados
no projeto do sistema de tratamento terciario com processo de coagulacao, floculacdo e decantacao
de efluente de industria de polpa celulésica, utilizando como coagulante o sulfato de aluminio.

. Gradiente de velocidade (s?)
Unidade Projeto BioWin
Mistura Rapida 1.100 1.094
Floculador G1 70 69,4
Floculador G2 45 45,3
Floculador G3 20 21,9
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Tabela 8. Eficiéncia de remocéo de DQO total obtida por simulagdo no Programa BioWin, e adotada no
projeto do sistema de tratamento terciario com processo de coagula¢do, floculacdo e decantagéo de
efluente de inddstria de polpa celulésica, utilizando como coagulante o sulfato de aluminio.

Parametro Teste do Jarro BioWin
DQOvotAL 65,3 64,4
removida (%)

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os operadores da estagdo de tratamento de efluentes da industria poderdo incluir a operagdo da etapa terciaria
projetada no tratamento apenas quando julgarem necessario. Considerando a qualidade do efluente tratado nas
unidades antecessoras quanto aos padrdes legais de lancamento de efluentes. Contribuindo, dessa forma, para a
reducdo de gastos com coagulante e gerenciamento do lodo gerado.

No presente projeto ndo foi considerado o dimensionamento do sistema de desaguamento de lodo, como
apresentado na NBR 12.216, e ndo determinou um gerenciamento e manejo de descarte e destinacdo final dos
residuos gerados na unidade de decantagdo. Além disso, ndo foram determinadas as configuraces dos canais
de &gua coagulada e floculada. Ademais, ressaltando a importancia do desenvolvimento dessas unidades para a
correta disposicao final do lodo e correto transporte de efluente entre as se¢es dimensionadas.

O volume das unidades floculadoras poderdo ser reduzidos se adotados menores tempos de detencdo
hidraulica. Para tal faz-se necessario a realizagdo de testes do jarro simulando os diferentes tempos de detengéo
nas etapas de floculacdo, para possiveis alteragdes dimensionais e, consequentemente, reducdo do custo
construtivo das instalagdes.

Recomenda-se o controle continuo do pH no efluente final do processo de tratamento para a adequagdo as
condicBes e padrbes de lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolu¢do Conama n°430/2011. Uma vez
que ndo houve adicdo de alcalinizaste durante o tratamento e conhecendo as caracteristicas acidificantes do
coagulante utilizado no processo, o sulfato de aluminio.

Por fim, ressalta-se que o BioWin apresentou-se como um interessante instrumento de projeto, simulando do
sistema de tratamento proposto. Podendo contribuir para futuras simulages na avaliagdo da tratabilidade e
aplicabilidade do sistema proposto, considerando as diferentes composicGes efluentes diarias.
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