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RESUMO

A crescente demanda na producdo de celulose e papel, e 0 aumento do ja elevado consumo de agua e geragdo
de efluentes, fomenta o estudo de novas alternativas ao tratamento de efluentes Kraft. Estes efluentes
apresentam matéria organica (DQO e DBOs), compostos derivados de lignina e compostos aromaticos. O
objetivo do trabalho foi avaliar a remocéo de matéria orgénica e sua relagdo com compostos ligninicos e
aromaticos atraves do tratamento do efluente de celulose Kraft em Reator Sequencial em Batelada (RSB) com
meio suporte esponjoso (APG). Para isto, utilizou-se o sistema de tratamento biol6gico por Reator Sequencial
em Batelada em trés modelos de operacéo: o primeiro sem o meio de suporte esponjoso Aquaporousgel (APG)
para fins de controle, o segundo e terceiro com 10% de seu volume contendo respectivamente APG livre e
APG confinado. O trabalho foi realizado em duas etapas, a primeira operada com carga organica volumétrica
(COV) de 4,0 kgpgo'm=-d* e a segunda com 9,0 kgpgo-m3-d*. Os resultados obtidos permitiram a avaliagdo
do desempenho do sistema RSB na remocdo de matéria organica, compostos ligninicos e aromaticos e da
determinacdo da melhor condi¢do operacional. O meio suporte utilizado de forma livre se sobressaiu na
remogdo dos pardmetros avaliados nas duas etapas do estudo, atingindo valores superiores a trabalhos
realizados com outros métodos de tratamento de efluente Kraft. A melhor condicéo para tratamento de efluente
real de industria de celulose por RSB foi atingida quando o sistema operou com COV 4,0 kgpogo-m™>-d? e
tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 5 h. Nessas condicOes, se obteve a remocéo de 53% de DQO, 92% de
DBOs, 13% de compostos ligninicos e 20,6% de compostos aromaticos.

PALAVRAS-CHAVE: AQUAPOROUSGEL, Efluente, Batelada, Celulose, Kraft.

INTRODUCAO

A industria de celulose e papel tem crescido no mundo todo devido a versatilidade da aplicacdo de seus
produtos. O efluente de celulose, gerado durante a lavagem das fibras, contém matéria orgénica (DQO e
DBOs), compostos ligninicos, compostos aromaticos entre outros (VANZETTO; XAVIER, 2014). O
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define, classifica e regulamenta os padrfes para lancamento
de efluentes em corpos receptores no Brasil por meio do Capitulo IV da resolugdo 357/2005. Em 2011 a
resolucdo 430 foi publicada para complementar a norma anterior, estabelecendo novos limites de langamento
dos principais parametros nos corpos hidricos receptores. Se ndo tratado adequadamente o efluente pode
comprometer a qualidade da agua dos corpos receptores, bem como contribuir para o surgimento de patologias
nos seres vivos do meio devido a sua toxicidade (ORREGO et al., 2010).

Os compostos ligninicos e aromaticos sdo provenientes da matéria prima e, apesar da recuperacdo dos
compostos quimicos no processo Kraft, parte desses compostos € incorporado ao efluente durante a lavagem
das fibras de celulose (BELMONTE et al., 2006).
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O tratamento do efluente geralmente € realizado em lagoas de aeracdo e lodos ativados, através da degradacéao
de compostos organicos sollveis por bactérias aerobias, solucionando parte da polui¢do gerada ao longo do
processo. A fim de aperfeicoar o processo de tratamento dos efluentes gerados pela industria, novos estudos
tém sido realizados levando em consideracdo os custos e os beneficios que podem ser alcangados (XAVIER et
al., 2011; CHAPARRO; PIRES, 2011).

O sistema bioldégico com Reator Sequencial em Batelada (RSB) apresenta as vantagens de controle e
estabilidade do tratamento, inferindo qualidade ao efluente tratado e possibilitando economia energética com o
bom desenvolvimento do sistema (MARCONI, 2001). O funcionamento do RSB consiste em um sistema
ciclico em um tanque simples, resumido em cinco periodos: enchimento, reagdo, sedimentacdo, esvaziamento e
repouso. Uma dificuldade do tratamento bioldgico é a manutencdo da elevada concentracdo de biomassa do
reator, podendo ser otimizado com o uso de um meio suporte a fim de evitar a saida de sélidos do sistema e
proporcionando melhor estabilidade na remoc&o de matéria organica (PEITZ; XAVIER, 2017).

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a remogdo de matéria organica e sua relagdo com compostos
ligninicos e arométicos através do tratamento do efluente de celulose Kraft em Reator Sequencial em Batelada
(RSB) com meio suporte esponjoso.

MATERIAIS E METODOS
MONTAGEM E OPERACAO DOS REATORES SEQUENCIAIS EM BATELADA

O efluente de celulose foi cedido gentilmente por uma inddstria da regido de Curitiba-PR e ap0s a coleta este
foi refrigerado a 4,0 °C e conservado na auséncia de luz. O sistema RSB foi montado empregando trés reatores
em paralelo com volume (til de dois litros cada (Figura 1). Em cada um deles foram utilizados compressores de
ar Boyu SC-3500 para manter o oxigénio dissolvido (OD) superior a 5,0 mg-L?, concentracdo determinada
semanalmente com oximetro Instrutherm MO-900. Os trés reatores foram inoculados com lodo proveniente de
lagoa aerada de indstria de celulose Kraft local, para concentragdo final de 2,5 gssv-L™ e foram adicionados
NH4Cl (aq) e K:HPO4 (aq) ao afluente como fontes de nitrogénio e fosforo na razdo DQO:N:P=100:5:1. Seu
pH foi ajustado para 7,0 + 0,2 com H,SO4 (aq) e NaOH (aq), ambos 0,01 mol-L*.

Figura 1: Representacdo dos Reatores Sequenciais em Batelada (RSB) empregados no estudo, sendo
(A) Reator controle, (B) Reator com meio suporte livre e (C) Reator com meio suporte confinado.

Deste volume, um litro era retirado apds a sedimentacdo dos solidos. As variagdes no tempo de detengdo
hidraulica (TDH) se deram em funcdo da DQO do afluente, buscando manter a COV de 4,0 kgpgo-m™>-d* na
primeira etapa e 9,0 kgpgo-m-d* na segunda etapa do estudo, conforme a Equagéo 1.

. DQO (kg m™?)
COV (kgpgg m™*+d™) = ————
: TDH (d) Equacéo 1

O primeiro sistema foi o controle (A) e ndo possuia 0 meio de suporte; o segundo e o terceiro operavam com
10% de seu volume contendo meios de suporte Aquaporousgel (APG) nas formas livre (B) e confinado em
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estruturas plasticas vazadas (C), conforme a Figura 1. O meio de suporte esponjoso utilizado, apresentado na
Figura 2, tinha dimens@es 1x1x1 cm e foi gentilmente cedido pela inddstria japonesa Nisshinbo®.

Figura 2: Meio suporte a) APG previamente ao seu uso no reator RSB e
b) APG ap6s 30 dias de operagdo no reator RSB.

ANALISES FiSICO QUIMICAS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para a quantificacdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), as
amostras de afluente e efluente dos reatores foram analisadas conforme adaptagdo dos métodos 5220d e 5210b
da APHA, 2012. Para a caracterizacdo de compostos ligninicos (UVaso) e compostos aromaticos (UVazs4)
utilizou-se a metodologia descrita por Chamorro et al., 2009.

Cada etapa de estudo teve duracdo de 30 dias, sendo que os primeiros 15 dias foram de adaptacdo da biomassa
e 15 dias de coleta e andlises dos afluentes e efluentes. Foram feitas 4 analises por etapa, permitindo a
elaboracdo de tabelas e gréficos através da obtencdo das médias e variagdes. Os dados possibilitaram a
comparacdo do desempenho das remocdes entre os reatores e o acompanhamento da estabilidade de cada
sistema de tratamento. Na Tabela 1 é apresentada a caracterizagdo das amostras do afluente utilizado em cada
etapa do estudo.

Tabela 1: Caracterizacao dos afluentes nas duas etapas previas ao tratamento.

Parametros COV 4,0 kgogo-m=-d*? COV 9,0 kgogo-m=-d*?
pH* 9,3+0,2 8,2+0,9
Temperatura (°C) 146+12 18,9+1,0

DQO (mg/L) 836,3+33,4 972,1+168,2
DBOs (mg/L) 299,0 + 1184 239,0 +150,9
DBOs/DQO 04+01 0,2+0,2

UV2go (Ix1em)** 40+0,2 6,6+1,6

UV2s4 (Ix1em)** 50+0,3 79+19

TDH (h) 50+0,2 25+05

*pH do afluente antes da neutralizacdo. **Valores de absorbéncia.

Relagdes DBOs/DQO menores que 0,3 podem comprometer a eficiéncia de um tratamento bioldgico, devido a
menor parcela de material presente ser biodegradavel (ARAUJO et al., 2011). Na primeira etapa o afluente
utilizado era mais biodegradavel e susceptivel ao tratamento bioldgico (XAVIER et al., 2011). Ja a razao
encontrada para o afluente utilizado na etapa de COV 9,0 kgpgo-m3-d? indica uma presenca maior de
compostos recalcitrantes, corroborando com os valores superiores de compostos ligninicos (UVago) e
compostos aromaticos (UVa2s4) determinados nas amostras.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
DESEMPENHOS DOS TRATAMENTOS POR RSB

Na Figura 3 sdo apresentadas as médias de remog¢des da matéria orgénica (DQO e DBOs) ao longo das duas
etapas de estudo. Observa-se que o reator com meio de suporte livre (B) alcancou os melhores resultados
frente aos reatores controle (A) e com meio de suporte confinado (C).
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Figura 3: Médias de remogdes de DQO e DBOs para as COVs 4,0 e 9,0 kgogo-m-d™ para RSB controle
(A), com meio suporte livre (B) e meio suporte confinado (C).

A remogdo de DQO alcancada pelo RSB (B) foi de 53% na carga 4,0 kgogo-m®-d™ e 34,5% na carga 9,0
kgpgo-m3-d1. No RSB (C) as médias de remogdes foram de 52,3% e 30,6% respectivamente. Foi observado
comportamento similar na remo¢do de DBOs em que 0 RSB (B) apresentou media de 92% quando operado
com carga 4,0 kgpogo-m3-d* e média de remocio de 80,2% na carga 9,0 kgpgo-m=-d, enquanto o RSB (C)
apresentou médias de 82,7% e 84,5%. Da primeira para a segunda etapa, 0 RSB (B) perdeu 18,5% e 11,8% de
eficiéncia na remocdo de DQO e DBOs, respectivamente, enquanto o RSB (C) teve quedas de 21,8% e 8,2%
nas remog¢des dos mesmos pardmetros.

O RSB (B) apresentou médias de remoc¢des de matéria organica superiores ao RSB (A), RSB (C) e outros
reatores com meio suporte em condicdes de tratamento similares, os quais obtiveram médias de remocédo de
DQO proximas a 30% e DBOs proximas a 90% operando com carga de 4,0 kgpgo-m=3-d™* (ASSUNCAO;
XAVIER; VANZETTO, 2015). Em Xavier et al. (2011), os resultados do tratamento de efluente Kraft em
sistemas aerados de lodos ativados escala de bancada alcangaram médias de remocédo de 60% de DQO e 99%
de DBOs na mesma carga em estudo, indicando que os valores obtidos neste trabalho estdo dentro dos limites
verificados por outros autores.

A queda na remocdo de matéria organica observada em todos os reatores na carga 9,0 kgpgo-m3-d* pode ser
atribuida a redugdo do TDH, o qual passou de 5 h a aproximadamente 2,5 h. A eficicia das remogdes de
matéria organica com o meio suporte livre (B) pode estar associada a sua disposi¢do no meio operacional, uma
vez que sua forma livre ocasionou maior area Util e favoreceu a formacdo de biomassa aderida a superficie
disponivel. O meio de suporte confinado (C) ficou compactado, o que pode ter dificultado a interacdo entre o
substrato e a biomassa aderida resultando na menor eficiéncia de tratamento do sistema. O meio suporte
esponjoso Aquaporousgel®, inicialmente de cor clara, tornou-se marrom logo nos primeiros dias de operagao
(Figura 2). Esta mudanga, observada na coloracdo do meio suporte, pode também ser um indicador do
desenvolvimento do biofilme bacteriano.

Na Figura 4 sdo apresentadas as medias de remoc¢des de compostos ligninicos (UVago) € compostos aromaticos
(UV2s4) obtidas no tratamento biolégico.
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Figura 3: Médias de remocdes de compostos ligninicos (UV2s0) e compostos aromaticos (UV 2s4) para as
COVs 4,0 e 9,0 kgpgo-m3-d* para RSB controle (A), com meio suporte livre (B) e meio suporte
confinado (C).

A média de remogédo de compostos ligninicos (UV2s0) no RSB (B) chegou a 16,3% na carga 4,0 kgpgo-m=-d?,
apresentando queda de 8,7% de eficiéncia na etapa seguinte, enquanto o0 RSB (C) removeu 15,8% na primeira e
7,6% na segunda etapa. Trabalhos reportados com Lodos Ativados e MBBR apresentam a remocéo de 10,7%
e 2,7% respectivamente, concluindo que o meio suporte livre foi mais eficiente na remocdo de compostos
ligninicos ao longo da primeira etapa (ASSUNCAQ; XAVIER; VANZETTO, 2015).

Também foi observado comportamento similar ao anterior na remogdo de compostos aromaticos (UVzss).
Obteve-se 20,6% de média de remogdo com o reator (B) na carga 4,0 kgpgo-m3-d?* e 13,0% na carga 9,0
Kgpgo-m3-d. Para o RSB (C) as médias de remocdo de compostos aromaticos foram de 19,1% e 15,8% nas
duas etapas. Quando comparado a outras referéncias que estudaram a carga 4,0 kgpgo-m=-d?, a remogéo de
compostos aromaticos por Lodos Ativados em Assuncao, Xavier e Vanzetto (2015) foi de 17,7% e em Peitz e
Xavier (2017) a remocdo por MBBR APG chegou a 11,1%.

Em geral, quando a COV foi elevada de 4,0 kgpgo-m3-d* para 9,0 kgogo-m-d* observou-se queda na eficacia
dos reatores (B) e (C). Para a remocdo de compostos aromaticos a perda de rendimento observada foi de 7,6%
no RSB com meio suporte livre (B) e 3,3% no RSB com meio suporte confinado (C). Comportamento similar
foi observado na remocdo de compostos ligninicos, reduzindo 8,7% para RSB livre (B) e 8,2% para 0 RSB
confinado (C).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as razfes entre 0s compostos aromaticos e ligninicos (UV2s4/UV2g0), compostos
aromaticos e matéria organica (UV254/DQO) e recalcitrancia (DBOs/DQO) presentes no afluente e no efluente
dos RSBs.

Tabela 2: Razdes dos compostos recalcitrantes e matéria orgénica dos afluentes e efluentes do RSB.

Efluentes
Razéo cov Afluente Controle (A) Livre (B) Confinado (C)
(kgogo-m3-d1)
UVssa/UVoags 4,0 1,21 £0,07 1,18 £ 0,03 1,15 +0,03 1,20 £ 0,06
9,0 1,18 £0,02 1,18 £0,02 1,20 £0,03 1,17 £0,03
UV254/DQO 4,0 0,0061 +0,0005 0,010 + 0,002 0,010 + 0,001 0,010 + 0,001
9,0 0,008 £ 0,001 0,0109 £ 0,0009 0,0114 +0,0007 0,0105 = 0,0007
4,0 0,4+0,1 0,11 +0,08 0,08 + 0,06 0,12 £ 0,05
DBOs/DQO 9.0 0.2+0.1 0,10 + 0,06 0,07 + 0,06 0,09 + 0,07

As razbes UV2s4/UVogo tanto no afluente quanto nos efluentes dos RSBs apresentam valores acima de 1,0
indicando que possuem mais compostos aromaticos que ligninicos. Apds o tratamento, em ambas as cargas
estudadas, observou-se que as razbes foram prdéximas as afluentes, indicando que o tratamento ndo alterou
significativamente as caracteristicas dos compostos presentes no efluente de celulose Kraft. Os valores obtidos
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estdo préximos ao de estudos em lagoas aeradas, como 0s medidos por Cegen (2003) (1,10-1,13) e Chamorro
et al. (2009) (1,26-1,28).

Analisando 0 aumento da razdo UV2s4/DQO nos efluentes (Tabela 2) em conjunto com os graficos de remogéo
apresentados nas Figuras 3 e 4, conclui-se que o tratamento com RSB adaptado com meio suporte esponjoso
remove preferencialmente matéria orgénica, o que é tipico do tratamento biolégico para este tipo de efluente
industrial (GROTZNER et al., 2018). Foi observado comportamento similar no trabalho de Cegen (2003), em
que as remocdes de compostos aromaticos foram baixas e a razdo aumentou apds o tratamento. Neste caso é
indicado um tratamento terciario para remover compostos especificos do efluente.

CONCLUSOES

O modelo de reator empregado no estudo é viavel no tratamento de efluente de celulose Kraft e sua eficiéncia
aumenta com o uso de meio suporte, pois favorece a formacdo de biomassa. A melhor condicdo para
tratamento de efluente real de industria de celulose por RSB foi obtida utilizando o meio de suporte esponjoso
disposto de forma livre a 10% v/v no reator, TDH de 5 h e COV 4,0 kgpgo-m3-d™. O sistema de tratamento
biolégico foi eficaz na remoc¢do de matéria organica (DQO e DBO:s), atingindo valores superiores a sistemas de
Lodos Ativados e MBBR estudados por outros autores. Em geral, 0 meio suporte esponjoso se mostrou uma
alternativa viavel e eficaz no tratamento de efluente Kraft, podendo ser alvo de maiores estudos para
consequente emprego em escala industrial.
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