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RESUMO

Nas Ultimas décadas os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais evidentes, sendo a inddstria um
dos precursores desse cenario. A contaminacgdo dos recursos hidricos, promovida por esse setor, tem sido um
dos grandes problemas da sociedade moderna, que entre outros fatores, coloca em risco a disponibilidade de
agua para consumo humano. Dentro desse contexto, foi desenvolvido um estudo com o objetivo de identificar
o0 sistema de tratamento mais adequado, ao efluente proveniente do processo de prensagem da madeira, para
producdo de painéis do tipo “Medium-density Fiberboard”, comercialmente conhecido por MDF. O estudo foi
desenvolvido em duas fases distintas. A primeira contemplou a realizacdo de ensaios de bancada, para a
determinacdo dos parametros a serem utilizados na operagdo das unidades piloto de coagulagéo/floculacdo. Os
ensaios piloto, referentes a segunda fase do estudo, foram realizados a partir de sistemas de lodos ativados
com dois tipos de pré-tratamento: processo fisico-quimico e Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente — RAFA.
Outro arranjo de tratamento avaliado foi o de Lodos Ativados com membrana submersa, Membrane
Bioreactor — MBR, tendo como pré-tratamento o reator RAFA. Analisando os resultados da qualidade final
do efluente de cada seqliéncia de tratamento, verificou-se que, de modo geral, todas as opcGes apresentaram
bons resultados, com poucas variagdes.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de efluentes, indlstria madeireira, lodos ativados, MBR, UASB.

INTRODUCAO

Atualmente a industria nacional esta submetida a dois instrumentos de pressdo. De um lado, as imposi¢des do
comércio internacional pela melhoria da competitividade e, do outro, as questdes ambientais e as recentes
condicionantes legais de gestdo de recursos hidricos (FIRJAN, 2006). Exposto a esse cenario o segmento
industrial tem intensificado esfor¢os para minimizar os impactos ambientais inerentes as suas atividades.

O estudo em questdo foi direcionado para atender a solicitacdo de uma indUstria madeireira em reduzir o
aporte de contaminantes no Meio Ambiente, pelo efluente gerado no processo de prensagem da madeira
(pinus e eucalipto) para a producdo de MDF. Anteriormente a esse estudo , a indudstria ja tratava o efluente por
processo fisico-quimico seguido de lodos ativados. Como o pinus foi substituido pelo eucalipto houve a
necessidade de reavaliar o processo de tratamento.
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Para o desenvolvimento do estudo em questdo, além da caracterizacdo do efluente bruto, segundo padrdes
estabelecidos no Standard Methods for Wastwater, foram realizados testes de bancada e ensaios de
tratabilidade em unidades piloto contemplando processos fisico-quimicos, bioldgicos (RAFA e Lodos
Ativados) e de separacdo por membranas - MBR.

O processo de tratamento fisico-quimico consiste na remocdo de particulas através da utilizacdo de
coagulantes como Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio, os quais promovem a desestabilizacdo das cargas
das particulas, possibilitando a formacao de flocos e, consequentemente, a separacao de fases.

O RAFA ¢ um processo de tratamento biolégico, onde no interior do reator forma-se uma manta de lodo
fluidizada, composta por bactérias anaerdbias, responsaveis pela decomposicdo da carga organica presente no
efluente.

No processo de lodos ativados a remocgdo de matéria orgénica se da através de bactérias aerdbias. Nesse
sistema ha formacao de flocos, que sdo separados da fase liquida em um sedimentador secundério. Parte do
lodo sedimentado nessa unidade retorna ao reator bioldgico para manter a concentragdo de microorganismos
entre 3a6g/l.

A tecnologia de MBR possibilita a separacdo de fases dos flocos formados no reator de lodos ativados
eliminando a necessidade do sedimentador secundario, além de possibilitar a operacéo do sistema com uma
concentragdo de microorganismos de até 12 g/l.

MATERIAIS E METODOS

O efluente que foi foco do estudo é proveniente do processo de prensagem da madeira para a producéo de
MDF. Como a indlstria ja contava com uma estacdo de tratamento fisco-quimico foi solicitado que esse
processo fizesse parte do estudo, como pré-tratamento do efluente gerado pela prensagem da nova matéria-
prima.

Para a realizacdo dos ensaios de tratabilidade foram feitos testes com os seguintes arranjos de processos de
tratamento: Fisico-Quimico (FQ) seguido de Lodos Ativados Convencional (LA); Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente (UASB) seguido de LA e; UASB seguido de Reator de Lodos Ativados com Membranas
submersas (MBR), conforme apresentam as figuras 1, 2 e 3.

Figura 1: Esquema de arranjo de tratamento: Fisico-Quimico seguido de Lodos Ativados
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Figura 2: Esquema de arranjo de tratamento: UASB seguido de Lodos Ativados
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Figura 3: Esquema de arranjo de tratamento: UASB seguido de MBR
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A primeira etapa do estudo contemplou a realizacdo de ensaios de bancada, para a determinacdo dos
parametros a serem utilizados na operacgao das unidades piloto. Os ensaios piloto, referentes a segunda fase do
estudo, foram realizados a partir de trés sistemas de tratamento de lodos ativados com configuracdes distintas
conforme apresentado na figura 1.

Nos ensaios de bancada foram testados o Cloreto Férrico (FeCl;) e o Sulfato de Aluminio (Al,SO,); como
coagulantes, Hidroxido de Sédio (NaOH) e Oxido de Célcio (CaO) como alcalinizantes e um polimero
anidnico como auxiliar de coagulacdo. A avaliacdo da eficiéncia do processo de clarificacdo foi feita pela
analise de cor aparente, pH, DQO e condutividade elétrica, segundo padronizado pela APHA-AWWA &
WPCF(1999). Além disso, nesses ensaios foram determinados os parametros de projeto para a operagdo da
unidade piloto do sistema fisico-quimico, conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1: Pardmetros de Projeto da operacdo da unidade piloto
Rotacses Gradiente de mistura rapida | Na linha do sistema
¢ Gradiente de mistura lenta 30 st
3 Tempo Tempo de mistura rapida 2 S
CFoIaguIIagE\o/ P Tempo de mistura lenta 15 min.
oculacao FeCI3 1660 mg/L
Fisico Dosagens NaOH 1700 mg/L
Quimico Polimero 1 mg/L
FeCl3+NaOH 0,24 m3/mz/h
licac FeClI3+CaO 0,33 mé/m?/h
Decantacgéo Taxa de Aplicacao Al3(SO4)3+NaOH 0,35 m3/mz/h
Al3(S04)3+Ca0 0,44 m3/mz/h
Volume de Lodo - VI 670 L/m?3

A unidade piloto de clarificacdo utilizada para a reducdo de carga organica através da remocgéo de sélidos do
efluente era composta por:
e Floculador, subdividido em trés camaras, com agitadores dotados de inversor de frequéncia e
gradientes de velocidades decrescentes.
e Decantador de alta taxa, com perfis de tubos de PVC inclinados a 60°.
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Apo6s o sistema de tratamento fisico-quimico, o efluente foi submetido ao tratamento de lodos ativados com
aeracao prolongada.

O reator piloto de Lodos Ativados foi dimensionado, seguindo e critérios de calculo disponiveis na literatura
(METCALF & EDDY, 1999) e dados de projeto, conforme apresentados no quadro 2.

Quadro 2: Pardmetros de Projeto para as configuracdes de tratamento testadas

SSVTA 1200 | mg/L
SSVRL 14500 | mg/L
CO(;?) E:L?ceonte AM 0.17
Quimico Idade do I:odo 20 - 30 dias
T. Detencéo 37,5|h
Descarte de Lodo 6,67 | L/m3
SSVTA 1640 | mg/L
Reator SSVDL 36000 | mg/L
Com Efluente | A/M 0,15
Lodos do UASB Idade do Lodo 25-30 dias
Ativados T. Detencéo 73,7 |h
Descarte de Lodo 5,32 | L/m3
Oxigénio 2a6|mg/L
Dissolvido
Dosagens Ureia 180 | mg/L
Fosfato 39 | mg/L
Efluente do | Descarte de Lodo 6,67 | L/m3
i Fisico Quimico | Tx-Aplicacio 0,34 | mg/L
Sedimentador Efluente do | Descarte de Lodo 0| L/m3
UASB Tx-Aplicacio 0,34 | mg/L

O reator anaerdbio, que operou por dois meses apds maturacdo, foi projetado com base nos parametros
estabelecidos em Campos e Pereira (1999), funcionando como pré-tratamento do sistema de lodos ativados,
com o intuito de substituir o sistema fisico-quimico utilizado anteriormente. Os calculos para
dimensionamento do reator anaerébio basearam-se, dentre outros pardmetros, na velocidade ascensional, na
vazdo de tratamento e no tempo de detencdo hidraulico, conforme apresentado no quadro 3. Assim, o reator
resultou em um didmetro de 30 cm e altura total de 3,5 m

Quadro 3: Pardmetros de Projeto para o reator RAFA

Tempo de Detencéo 6 h
Velocidade Ascencional 0,5 m/h
RAFA Reator Ureia 90 mg/L
Dosagens Fosfato 28 mg/L
CaCo3 1500 mg/L

Na primeira etapa de desenvolvimento do estudo piloto, a unidade de lodos ativados operou com o efluente
proveniente do processo fisico-quimico e, na segunda etapa, com o efluente do reator anaerébio UASB.

Ap6s operacdo do sistema de lodos ativados por aproximadamente 90 dias, tendo como pré-tratamentos 0s
processos descritos acima, foi iniciado um terceiro ensaio utilizando-se uma unidade piloto de Biomembrana
e, como pré-tratamento o processo anaerébio UASB.

O sistema foi operado acondicionando-se um cassete de Membranas de Ultrafiltracdo, no reator de lodos
ativados ja existente. As medidas do cassete, em centimetros, sdo apresentadas na figura 4.
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Figura 4 — Cassete de membrana de ultrafiltracdo

As caracteristicas das membranas utilizadas no estudo estéo apresentadas na a seguir:

Modelo: FM 611

Area total de membrana; 6,2 m?

Peso Molecular de Corte: 150 kDa
Material da Membrana: Polipropileno — PP

Para tratamento de efluentes por meio do processo de membranas submersas — MBR, 0 monitoramento para o
controle da operagéo torna-se bem mais simplificado do que para o sistema de lodos ativados convencional.

Os dois Unicos pardmetros necessarios para controlar o processo sdo os solidos em suspensdo e 0 oxigénio
dissolvido, além de um parametro, pré-estabelecido, para verificacdo da qualidade final. Foram monitorados
s6lidos suspensos totais e volateis.

Para o sistema de MBR foi utilizado um cassete contendo 33 membranas de placas planas, com uma area total
de 6,25 m2. Foi monitorada a DQO para a verificacdo da eficiéncia do sistema de MBR.

RESULTADOS

Os testes contemplados no estudo avaliaram o desempenho de processos de tratamento fisico-quimico,
bioldgico e de separacdo por membranas.

Sistema Fisico Quimico

Apos tratamento fisico-quimico os valores médios da DQO do efluente passaram de 3400 mg/L para 764
mg/L, o que equivale 75% de remocao, sendo perfeitamente possivel sua utilizagdo como pré-tratamento ao
sistema bioldgico de Lodos Ativados.

A estagdo de tratamento fisico-quimico existente na indUstria operava com concentragdo de coagulante de
2700mg/1 e apds o estudo foi verificada a possibilidade de operar o sistema com 1660 mg/I.

Sistema Anaerébio de Tratamento - UASB

Apo6s maturacao o sistema anaerdbio proporcionou uma remogdo média de 56% de DQO.

Durante os ensaios ocorreram variacfes na qualidade do efluente do reator anaerdébio. Tal comportamento
pode estar associado & inconstancia na velocidade ascensional no interior do reator e também no valor de pH.

A elevacdo do pH pode estar relacionado a substituicdo do CaCO; por Na,COs. Esses produtos foram
utilizados com o intuito de impedir a reducdo do pH, o que é uma tendéncia no tratamento de efluentes por
sistemas anaeradbios.
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A solubilidade do Na,COj3; é maior do que a do CaCOg, esse fato pode fazer com que a reacdo desejada para a
manutencdo do pH seja mais efetiva com o Na,COs, tornando o efluente mais alcalino e, conseqlientemente,
inibindo o desenvolvimento de bactérias metanogénicas no reator.

A maior eficiéncia foi atingida quando as condi¢des de pH, entre 6,5 e 7 foram mantidas.

Sistema de Lodos Ativados

Com a substituicdo do tratamento preliminar fisico-quimico pelo anaer6bio houve um aumento na carga
organica afluente ao sistema de Lodos Ativados. Entretanto a porcentagens de remocdo média dos dois
sistemas permaneceu em 96% de DQO. Portanto, as cargas finais de poluentes, utilizando a seqiiéncia de
tratamento Fisico-Quimico/Lodos Ativados e UASB/Lodos Ativados mantiveram-se préximas, apesar da
eficiéncia do sistema anaerdbio ser inferior & do processo fisico-quimico.

Reator de Membranas Submersas - MBR

Durante o periodo de operacdo ndo houve reducdo no fluxo de permeado. O efluente apresentou boa
qualidade, alcangando remocédo de 98% de DQO, superior & remogao obtida com o sistema de lodos ativados
convencional. Além disso, a auséncia de sélidos suspensos proporcionou uma homogeneidade na qualidade
final do permeado durante esse periodo, a uma taxa de producao de 5 L/h/mz2,

A operagdo desse sistema é mais simples quando comparada aos outros dois sistemas avaliados, pois a
membrana supre a necessidade de decantador secundario e, conseqiientemente, requer uma araea menor para
instalacdo da unidade.

Outro aspecto relevante é a possibilidade de se operar o sistema biolégico com uma porcentagem de
aproximadamente, 1% de sélidos ou mais, sem que isso influencie na qualidade do efluente.

Através das analises realizadas durante os testes com as unidades piloto de tratamento pode ser observado o
desempenho de cada um dos arranjos estudados, os quais estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1: Remocdes da DQO em funcédo dos tipos de arranjos de tratamentos analisados.

Arranjo de tratamento Remocado média (%0)
Fisico-Quimico / Lodos Ativados 96
UASB / Lodos Ativados 96
UASB / MBR 98

Nota-se que o sistema composto por tratamento anaerdébio seguido de MBR obteve uma remocdo e uma
constancia maior do que os demais arranjos empregados no estudo.

As associacfes FQ/LA e UASB/LA obtiveram remogdes finais de DQO muito parecidas, mesmo ocorrendo
no sistema anaerébio uma a eficiéncia de remocdo inferior ao do sistema fisico-quimico, 56% e 83%,
respectivamente.

CONCLUSOES

A eficiéncia do tratamento por lodos ativados ndo sofreu grandes varia¢Ges, tanto quando alimentado pelo
sistema fisico-quimico ou pelo reator UASB.

Através dos testes com as plantas piloto foi possivel identificar op¢Bes tecnicamente vidveis para reducdo da
carga poluidora do efluente proveniente do processo de prensagem da madeira. A escolha, do arranjo mais
adequado, podera ser feita em funcdo dos custos de implantacéo e de operagdo das seqliéncias de tratamento
avaliadas.

Analisando os resultados de qualidade do efluente final de cada sequéncia de tratamento, verificou-se que, de
modo geral, todas as opc¢des apresentaram bons resultados, com poucas variagdes. Em termos de custos de
tratamento e de disposicdo de lodo, o sistema composto por UASB e lodos ativados, com ou sem membrana, é
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mais atrativo, uma vez que, utilizando como pré-tratamento o0 processo fisico-quimico sdo necessarias
dosagens de 1660 mg/L de cloreto férrico e 1700 mg/L de hidréxido de sédio, ou outro alcalinizante. Esse fato
torna os custos com produtos quimicos e com a disposicao final de lodo mais onerosos.

Em casos onde héa possibilidade de implantagio da préatica do Relso de Agua, recomenda-se a adogdo do
sistema de MBR devido a elevada qualidade do efluente final comparada ao sistema de Lodos Ativados
Convencional.
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