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RESUMO

Esse trabalho procurou avaliar a eficiéncia de um tratamento floculante com sulfato
de aluminio ou cloreto férrico para o efluente bruto neutralizado da empresa Riocell. A
filtragdo do efluente bruto neutralizado, removendo fibras, finos, macromaléculas e flocos
naturais, permitiu expressivas redugdes da cor aparente ¢ DQO do mesmo. Enquanto o
sulfato de aluminio mostrou excelente performance, o cloreto férrico nio teve tio bom
desempenho. Deve-se otimizar a dosagem, a forma de agitagdo e a decantacdo dos flocos.
Para os efluentes testados, dosagens de cerca de 2.000 ppm de sulfato de aluminio (com 14
moléculas de agua de hidratagdo) mostram o6timos resultados para redugdo de cor aparente,
cor real, DQO e cloretos. Como recomendagdo, sugere-se avaliar uma etapa sequencial de
filtragdo apos clarifloculagdo/decantagdo, para remog¢do de microflocos. Com isso, o
desempenho de um tratamento quimico/fisico de efluentes desse tipo sera muito bom,
apesar de custo envolvido na aquisi¢ao do insumo sulfato de aluminio.

INTRODUCAQO

O tratamento de efluentes industriais na area de papel e celulose ¢ de grande
importéncia, devido a necessidade de diminuir-se a quantidade de contaminantes pela
possivel poluicdo dos corpos receptores d’aguas (1). As industrias de celulose e papel
geram grandes quantidades de residuos solidos, efluentes hidricos e emissdes gasosas, que
podem ser langadas ao meio ambiente. Essas industrias consomem grandes volumes de dgua
que apos o uso sdo devolvidos aos corpos receptores, sob a forma de efluentes (2).

O controle de efluentes industriais, baseia-se em analises quimicas dos despejos, e
tem como finalidade reduzir a contaminagdo nos recursos hidricos (3). Esses despejos
podem modificar a qualidade da agua, a flora e a fauna causando polui¢do ambiental (4).

Na industria de celulose e papel, a redugdo de descargas de contaminantes pode ser
feita ou pela mudanca no processo de branqueamento da polpa ou pela alteracio no
tratamento do efluente (5) ou pelo sistema de monitoramento continuo de efluentes, o que
forneceria dados para o controle dos efluentes e operacdes dos sistemas de tratamentos,
com possibilidade de prevengdo de impactos ambientais (6).
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As indastrias estdo adotando tecnologias de processos e de controle ambiental que
permitem garantir a menor geragao de efluentes hidricos, acreos ¢ residuos solidos,
permitindo assim o controle e buscando a minimiza¢do dos impactos ambientais (7).

A presenca de compostos toxicos nos efluentes tem sido motivo de grande
preocupagio e estudos, ndo so em paises desenvolvidos como também no Brasil (8).

Este trabalho buscou avaliar o efluente bruto neutralizado da fabrica da Riocell S. A
com relacio aos indices fisico-quimicos, aplicando tratamentos, procurando alternativas
para melhoria de sua qualidade. A Riocell possui um eficiente sistema de tratamento de
efluentes, consistindo de um tratamento primario (gradeamento, decantagdo e redugdo de
temperatura), uma etapa secundaria biologica por lodo ativado/aerobico e um tratamento
terciario (floculagdo por sulfato de aluminio). Quando o efluente alcanca o tratamento
terciario ja ocorreu uma expressiva redugdo da DQO e DBO do efluente, mas a cor ainda
persiste, dai a razdo para a floculagio no tratamento terciario.

O presente trabalho visa avaliar apenas uma etapa de tratamento para o efluente
bruto, ou seja, uma floculagdo/decantacdo. Consiste numa prévia avaliagao para determinar
o potencial apenas da clarifloculagdo com sulfato de aluminio ou cloreto férrico.

MATERIAL E METODOS

Amostragem

As amostras foram coletadas do efluente bruto neutralizado , da industria Riocell S.
A.. sem que sofressem nenhum tipo de tratamento. Estas amostras foram armazenadas em
recipientes descontaminados e conservadas em camara fria a mais ou menos 2°C (9, 10).

Desenvolvimento do Trabalhe

Foram colhidas duas amostras do efluente para realizagdo de duas sequéncias de
testes.

Em ambos os casos o efluente era separado em duas por¢des: uma do efluente como
tal e outra do efluente filtrado para remogao dos solidos suspensos. O trabalho permitiu,
num primeiro momento, avaliar a participagdo dos solidos suspensos na qualidade fisico-
quimica do efluente. Foram avaliados: pH, cor aparente, cor real, DQO - demanda quimica
de oxigénio e cloretos.

A seguir, tanto a amostra do efluente neutralizado como tal € a amostra do efluente
filtrado foram submetidas a clarifloculagio. Foram usados dois agentes floculantes (11):
sulfato de aluminio [AL (SO . 14 H,O] e cloreto férrico (Fe Cls . 6 H0). As
dosagens aplicadas de Al(SOs): . 14 Hy0 foram de 2000, 2800 e 3000 ppm na primeira
sequéncia de testes. Para comparagdo, foram aplicados 3000, 3500 e 4000 ppm de FeCl: .
6H-0.

Na segunda sequéncia de testes, ja com outra amostra de efluente neutralizado, as
dosagens de sulfato de aluminio foram 1000, 1500 ¢ 2000 ppm. N&o se usou cloreto ferrico
nesta sequéncia de testes. A razao para essa segunda sequéncia foi para otimizar a dosagem
e a forma de aplicag3o do sulfato de aluminio.

Em todos os casos, as amostras dos efluentes (ndo filtrado e filtrado) foram
estudadas de acordo com as seguintes etapas: verificagdo inicial das caracteristicas fisico-
quimicas (pH, cor aparente, cor real, DQO e cloretos); aplicagio do tratamento floculagdo /
decantagio; verificagdo da qualidade do efluente final (sobrenadante).

Na primeira sequéncia de testes a agitagdo apos adi¢ao do floculante era feita em
duas etapas:

e fase rapida: um minuto a 300 rpm

e fase lenta: quinze minutos a 50 rpm
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Na segunda sequéncia de testes, procurou-se otimizar a fase lenta de agitagao,
trabalhando com dez e quinze minutos a 50 rpm, mantida a fase rapida similar para os dois
casos. O pH inicial era ajustado para permitir melhor efeito da floculagdo: para o sulfato de
aluminio era fixado em 4,7 e para o cloreto férrico 4,0. Com auxilio do teste de jarro, o
programa de agitagdo foi realizado através de um agitador mecanico, com capacidade de
um litro, possuindo hélice de vidro. Apds a aplicagdo dos tratamentos deixaram-se as
amostras em repouso por 30 minutos para decantar. Posteriormente, foram realizadas no
efluente tratado as determinagdes de pH, cor aparente e cor real, DQO e cloretos para a
verificag¢do de sua eficiéncia.

A verificagdo das condigdes fisico-quimicas seguiu a seguinte metodologia:

e pH, foi determinado através da técnica potenciométrica (12).

e cor aparente e cor real foram medidas de acordo com o método
espectrofométrico, utilizando-se um espectrofotémetro Micronal B295 em
comprimento de onda de 530 nm (9). Os resultados foram expressos em ppm de
Pt/Co. A cor real foi medida apos centrifugacdo por 30 minutos a 3000 rpm.

e demanda quimica de oxigénio (DQO), foi realizada segundo método reduzido

(13), utilizando-se o aparelho Polilab série 043, digital.
e cloretos, foi determinado seguindo o método argentimétrico indireto de Volhard

(14).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeira Sequéncia de Testes

Tabela 1: pH

2500 4.50° 4,53°
2800 4.83° 4 86°
3000 4,94° 4,42 4,98° 4,56%
3500 4,128 426
4000 3,50 3,67

a,b,c,d,efigh na linha e coluna: as meédias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Pela tabela 1 é possivel observar que a filtragio do efluente reduziu ligeiramente o
pH, indicando remogio de fragmentos de fibras e macro-moleculas de lignina mais alcalinas.
Dosagens crescentes de cloreto férrico reduzem o pH, ao passo que o oposto foi observado
para o sulfato de aluminio. As dosagens mais altas de sulfato de aluminio mostraram-se
exageradas e desestabilizaram um pouco a floculagio e decantagao.
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Tabela 2: Cor aparente (ppm)

| Bruto ‘ ‘
0 1992.02" 714,74°
2500 50,92° 39,72
2800 490,90° 342.23°
3000 211,77° 859,89 246,63° 324,01
3500 1489368 52,46
4000 1529,808 52,46

ab,cdefgh na linha e coluna: as meédias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

A cor aparente foi substancialmente reduzida pela filtragéo do efluente neutralizado.
Dosagens acima de 2500 ppm de sulfato de aluminio mostraram-se exageradas. Floculantes
em grande excesso causam efeito pobre para formagio do floco. No caso do cloreto férrico,
os resultados foram contraditorios. Para o efluente nio filtrado a floculagdo nio foi boa. Ja
para o efluente filtrado os resultados foram excelentes, com 3500 ppm de dosagem.

Tabela 3 - Cor real (ppm)

Nio filtr:
Efluente | A1
|Buta [T
0 1130.30°
2500 30,32° 2785
2800 27,89° 27 89°
3000 27,89° 27 85° e e
o 27,89 27.85°
4000 27.89° 2785

ab,c.defgh na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

No caso da cor real, todos os tratamentos foram igualmente efetivos, reduzindo a
cor real para niveis muito baixos. Na verdade, o que precisamos melhorar na floculagao
industrial é a velocidade e qualidade da decantagfo dos flocos para maxima redugdo de cor.
Outra alternativa seria a instalacio de filtros de areia para o efluente sobrenadante da etapa
de clarifloculagao.
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Tabela 4'__DQO (p m)

Nio filtrad

Brut
131778
2500 640,93° 378,73
2800 576,62™ 508,56"
3000 1429 918 576,47 831,91% 44931
3500 742.47° 529,19
4000 853,31° 563,42

ab,cdefgh, na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Os dados da tabela 4 mostram o grande efeito da filtragdo na redugdo da DQO
(praticamente 50%). Entretanto, a redugdo de DQO pela floculagdo nessas dosagens
aplicadas ndo foi tdo expressiva, ficando os melhores resultados por volta de 55% de
reducdo. Esses dados indicam que s6 um tratamento fisico-quimico, sem tratamento
biologico (aerobico e/ou anaerdbico), ndo € tdo afetivo na redugido-da DQO, necessitando
grande esfor¢o de otimizagao e controle, o que foi buscado na sequéncia seguinte de testes.

Tabela 5: Cloretos (ppm)

262.10°
2500 159,29° 261.04°
2800 14225 290,22°
3000 209,49° i B s 335,58¢ 351,45¢
3500 555,89° 562,76°
4000 706,58" 737,468

a,b,c.defigh na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Como era de se esperar, dosagens crescentes de cloreto férrico aumentam o teor de
cloretos. Como esse indice € controlado pela legislagdo, o uso de cloreto férrico fica
prejudicado até certo ponto e exige maiores cuidados.

Por outro lado, a floculagdo com sulfato de aluminio colabora para reducgio do teor
de cloretos do efluente (até 40-45%). Isso deve estar relacionado ao arraste de moléculas
organicas com ions cloretos trocaveis, quando da floculagio.

Segunda Sequéncia de Testes

A segunda sequéncia de testes foi realizada em nova amostra de efluente
neutralizado colhida na Riocell S. A.. O objetivo dessa nova sequéncia era estudar dosagens
menores de sulfato de aluminio. Isso se devia ao fato de haver indicagdes que a redugio de
cor ¢ DQO poderniam ser melhoradas em aplicagbes menores desse floculante. Ao mesmo
tempo, procurou-se avaliar o efeito da redugdo do tempo de agitagdo na fase lenta, de
quinze para dez minutos.
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Tabela 6: pH

0 783"
1000 527" 5.24° 5,44° 5,30%
1500 533° 5. 10* 510" 5,19¢
2000 517 521¢ 5,29¢ 5.16°

ab,cdefgh na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Como se pode verificar, essa nova amostra de efluente bruto neutralizado possuia
um pH ligeiramente superior.

Tabela 7: Cor aparente (ppm)

0 2926.47° 194955
1000 17930 349,79° 55,50 46,39
1500 99 49%° 64,60 4215 32,74
2000 57.01° 57.01* 41,84° 33,96

ab,c,defgh na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem '
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Os resultados da tabela 7 indicam como melhores, as dosagens proximas a 2000
ppm, para maxima redugdo da cor aparente. Para o efluente filtrado dosagens entre 1000 e
1500 ppm ja mostram bom efeito. O tempo de 15 minutos de agitagdo lenta mostrou-se
mais indicado.
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Tabela 8 - Cor real (ppm)

_____ 10 min
0 1834,26° 680,48°
1000 35,07° 27,89° 27,89 27.89°
1500 27.89° 27,89* 27.89° 27,89
2000 27,89 27.89° 27,89 27,89

ab,c,defigh na linha e coluna: as médias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

Da mesma forma que na sequéncia de testes inicial, a cor real € significativamente
reduzida em todos os casos. Isso reforga a necessidade de se melhorar a decantacio para

remogdo dos microflocos que se mantém suspensos no efluente.

- Tabela 9 - DQO Lppm)

iltrad

0 1313,33 767,22°
1000 1075,20° 750,22¢ 367,18™ 308,29°
1500 409,07° 286,98 351,29% 306,22%
2000 259 44%° 241,27* 22729 203,27

ab,c,defgh na linha e coluna: as meédias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

A otimizacdo da dosagem de sulfato de aluminio permitiu alcangar reducdes de 80%
da DQO, o que pode ser considerado excelente para um tratamento em etapa Unica.
Também para DQO a agitagdo lenta por mais tempo foi benéfica.

Tabela 10: Cloretos (ppm)
itrade

1S min
0 540,98° 514,45°

1000 467,76 480,38™ 461,67° 463,74

1500 479,63 507,42° 484 64° 513,60°

2000 511,08° 420,74 498,73 468,93

ab,c,defgh na linha e coluna: as meédias seguidas por letras diferentes diferem
significativamente pelo teste t (PDIFF) ao nivel de P>0,0001

347



O efluente dessa sequéncia de testes era bem mais rico em cloretos (cerca do
dobro). As melhores reducdes chegaram a 20% com a dosagem de 2000 ppm de sulfato de
aluminio, 15 minutos de agitagao lenta, para o efluente bruto ndo filtrado. Apesar de ndo ser
expressiva, ¢ uma redugio que pode ajudar a enquadrar um efluente no valor legislado.

CONCLUSOES

As principais conclusdes que podem ser propostas a partir desse trabalho séo:

e a filtracdo do efluente bruto neutralizado, removendo fibras, finos,
macromoléculas e flocos naturais, permite expressivas redugdes da cor aparente e DQO do
mesmo. '

e o sulfato de aluminio mostrou viabilidade para ser usado em tratamento Gnico,
reduzindo substancialmente cor aparente, cor real, DQO e cloretos do efluente. Entretanto,
¢ essencial que se otimizem as dosagens, o tempo de agitagdo, e a decantacio dos flocos.
Para o caso especifico, dosagens proximas a 2000 ppm foram adequadas.

e o cloreto férrico nédo foi tdo efetivo como coagulante/floculante, logo o seu pior
desempenho sugere que se use o sulfato de aluminio.

s 0s excelentes resultados para cor real indicam que deve-se procurar melhorar as
etapas de decantagdo e separacdo dos micro-flocos do efluente tratado. Uma filtragdo em
filtro de areia ou selite pode ser uma efetiva maneira de se alcancar um efluente final de
excelente qualidade, em duas etapas de tratamento: clarifloculag@o/decantagio e filtragdo.

e pelas altas dosagens envolvidas, estudos de viabilidade econdmica (relacdo
custo/resultado) devem sempre ser verificadas pelos que se interessarem pela técnica
proposta.
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