
AVALIACAO E TRATAMENTO POR FLOCULACAO COM SULFATO DE
ALUMINIO OU CLORETO FERRICO DO EFLUENTE BRUTO
lEUTRALIZADO DE UMA ThDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL

Doroteia Maria Martins Flores
Sonia Maria Bitencourt Frizzo
Universidade Federal de Santa Maria SantaMaria RS

Celso Edmundo Bochert Foelkel
Riocell S A Guaiba RS

RESUMO

Esse trabaho procurou ava ar a eficiencia de urn tratamento floeulante com sulfato
de aluminio ou cloreto femco para 0 efluente bruto neutralizado da empresa RiocelL A

filtraao do efluente bruto neutralizado removendo libras linos macromaleeulas e flocos
naturais permitiu expressivas reduc5es da cor aparente e DQO do mesmo Enquanto 0

sulfate de aluminio mostrou exeelente performance 0 cloreto femco nao teve tao born

desempenho Deve se otimizar a dosagem a forma de agitaiio e a deeantaao dos flocos
Para os efluentes testados dosagens de cerca de 2 000 ppm de sultilto de aluminio com 14

moleculas de agua de hidrataao mostram 6tlmos resultados para reduao de cor aparente
cor real DQO e cloretos Como recomendaao sugere se avaliar uma etapa sequencia de

filtraao ap6s clarifloculaaol decantaao para remoao de microtlocos Com Isso 0

desempenho de urn tratamento quimico fisico de efluentes desse tipo sera muito born
apesar de eusto envovido na aquisiao do in sumo SU tiltO de aluminio

INTRODUCAO
o tratamento de etluentes industriais na area de pape e celu ose e de grande

importiincia devido a necessidade de diminurr se a quantidade de contarninantes pela
possive poluiyao dos corpos receptores d aguas 1 As industrias de ceiulose e pape
geram grandes quantidades de reslduos s6lidos efluentes bidricos e emissoes gasosas que
podem ser lanadas ao melo ambiente Essas industrias consomem grandes volumes de aglla
que ap6s 0uso sao devolvidos aos corpos receptores sob a forma de efluentes 2

o controle de efluentes industriais baseia se em aruilises quimicas dos despejos e

tern como linalidade reduzir a contaminaao nos reCllrsos mdricos 3 Esses despejos
podem modifiear aqualidade da agua a flora e a fauna causando polui9ao ambiental 4

Na industria de celulose e papel a reduao de descargas de contanuuantes pode ser

feita ou pela mudana no processo de branqueamento da polpa ou pela alteraao no

tratamento do efluente 5 ou pelo sistema de monitoramento continllo deeluentes 0 que
forneceria dados para 0 controle dos efluentes e opera9oes dos sistenas detfatanentQs
com possibilidade de prevenyao de impactos ambientais 6
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As industrias estao adotando tecnologias de processos e de controle ambiental que

permitem garantir a menor geraao de efluentes hidricos aereos e residuos s6Edos

permitindo assim 0 controle e buscando a minimizaao dos impactos ambientais 7

A presena de compostos t6xicos nos etluentes tern sldo motive de grande

preocupaao e estudos nao s6 em paises desenvolvidos como tambem no Brasil 8

Este trabalho buscou avaiiar 0 efJuente bruto neutralizado da fabrica da Riocell S A

com relaao aos indices fisico quimieos aplicando tratamentos procurando altemativas

para melhoria de sua qualidade A Riocel possui urn eficiente sistema de tratamento de

efJuentes eonsistindo de um tratamento primario gradeamento decantaao e reduao de

temperatura llma etapa secundirria bio16gica par lodo ativado aer6bico e urn tratamento

terciirrio floculaao par sulfato de aluminio Quando 0 efluente alcana 0 tratamento

tereiirrio ja ocorreu uma expressiva reduyao da DQO e DBO do efluente mas a car ainda

persiste dai a razao para a floculaao no tratamento terciario

o presente trabalho visa avaliar apenas uma etapa de tratamento para 0 efluente

bruto ou seja uma floculaao decantayao Consiste numa previa avaliaao para determinar

o potencial apenas da darifloeulaao com sulfato de aluminio ou doreto ferrico

l LTERIAL E METODOS

Amllstragem
As amostras foram coletadas do efJuente bruto neutralizado da industria Riocel S

gem que sofressem nenhum tipo de tratamento Estas amostras foram armazenadas em

recipiemes descontaminados e conservadas ern camara ma a mais ou menos 20C 9 10

Ueseilvolvimentll do Trabalho

Foram collidas duas amostras do efluente para realizayao de duas sequencJas de

testes

Ern ambos os easos 0 efluente era separado em duas pon5es uma do efluente como

tal e outra do ef1uente filtrado para remoao dos solidos suspensos 0 trabalho permitiu
num primeiro momenta avaliar a participaao dos solldos suspensos na qualidade fisico

quimica do efiuente Foram avaliados pH cor aparente cor real DQO demanda quimica
de oxigenio e doretos

A seguir tanto a amostra do efluente neutralizado como tal e a amostra do efluente

filtrado faram subrnetidas a darifloculaao Foram usados dois agentes fioculantes 11
sulfato de aluminio Ah SO 14 H20 e doreto ferrico FeCh 6 H20As

dosagens aplicadas de AMSO 3 14 H20 foram de 2000 2800 e 3000 ppm na primeira
sequencia de testes Para comparayao foramaplicados 3000 3500 e 4000 ppm de FeCIc

6H O

Na segunda sequencia de testes ja corn outra amostra de efluente neutralizado as

dosagens de sulfato de aluminio foram 1000 1500 e 2000 ppm Nao se usou doreto ferrico

nesta sequencia de testes A razao para essasegunda sequencia fol para otimizar a dosagem
e aforma de aplicaao do sulfato de aluminio

Ern todos os casos as amostras dosefluentes nao filtrado e filtrado foram

estudadas de acardo com as seguintes etapas verificagao inicial das caracteristicas fisico

quimicas pH car aparente cor real DQOe cloretos aplicayao dotratamento floculagao

decantayao verificaao da qualidade do ef1uente final sobrenadante

Na primeira sequencia de testes a agitagao apos adigao do f10culante era feita em

duas etapas
fase rapida Um minuto a 300 rom

fase lenta quinze minutos a 5Qrom



Na segunda sequencia de testes procurou se otmuzar a fase lenta de agitaao

trabalhando com dez e quinze minutos a 50 rpm mantida a fase nipida similar para os dois

casos 0 pH inicial era ajustado para permitir mellior efeito da floculaao para 0 sulfato de

aluminio era fixado em 4 7 e para 0 cloreto ferrico 4 0 Com auxilio do teste de jarro 0

programa de agitaao foi realizado atraves de urn agitador meeamco com capacidade de

urn litro possuindo helice de vidro Apos a ap1icaao dos tratamentos deixaram se as

amostras em repouso por 30 minutos para deeantaL Posteriormente foram realizadas no

efJuente tratado as determina5es de pH cor aparente e cor real DQO e cloretos para a

verifieayao de sua eficiencia

A verificayao das condiyoes fisico quimicas seguiu a seguinte metodologia
pH foi determinado atraves da tecnica potenciometrica 12
cor llparente e cor real foram medidas de acordo com 0 metoda

espectrofometrico utilizando se urn espectrofot6metro Micronal B295 em

comprimento de onda de 530 run 9 Os resultados foram expressos em ppm de

Pt Co A correal foi medida apos centrifugayao por 30 minutos a 3000 rpm

demanda quimica de oxigenio DQO foi realizada segundo metodo reduzido

13 utilizando se 0 aparelho Polilab serie 043 digital
cloretos loi determinado seguindo 0 metodo argentimetrieo indireto de Volliard

14

RESULTADOS E mSCUSSAO

Primeira Sequencia de Testes

Tabela 1 pH

o

2500 4 50

2800 4 83

3000 4 94 4 420f
3500 4 12g

4000 3 50

a b c d e fg h na linha e coluna as medias seguidas por

significativamente pelo testet PPIFf ao nivel de P O OOOl

4 53

4 86

4 98 4 56de
4 26
3 67

diferentes diferemletras

Pela tabela 1 e possive observar que a filtraao do efluente reduziu ligeiramente 0

pH indicando remoyao de fragmentos de fibras e macro moleculas de ligninamais alcalinas
Dosagens crescentes de doreto ferrico reduzem 0 pH ao passo que 0 oposto foi observado

para 0 sulfato de aluminio As dosagens mais altas de sulfato de alt11lir io mostraram se

exageradas e desestabiJizaran1 urn pouco a floculaao e decantaao
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Tabela 2 Cor aparel1te ppm

o

2500 50 92

2800 490 90d
3000 21L77b 859 89f
3500 148936g
4000 529 80g

a b c d etg h na linha e coluna as medias seguidas por

sigrrifieativamente pelo teste t PDIFF ao mvel de P O OOOl

39 72

342 23

246 63b 324 01l
5746

52 46

diferentes diferemletras

A cor aparente foi substancialmente reduzida pela filtraao do efluente neutralizado

Dosagens acima de 2500 ppm de sulfato de alumimo mostraram se exageradas Floculantes

emgrande excesso causam efeito pobre para fonnaao do floeo No caso do cloreto ferrico

os resultados foram contradit6rios Para 0 efluente nao filtrado a floculaao nao foi boa Ja

para 0 efluente filtrado os resultados foram excelentes com 3500 ppm de dosagem

Tabela 3 Cor real ppm

o 11305 69047

2500 30

2800 27 89

3000 27 89 27 89

3500 27 89

4000 27 89

ab c d etg h na linha e coluna as medias seguidas par

sigmficativamente pelo teste t PDIFF ao myel de P O OOO I

27 89

27 89

27 89 27 89

27 89

27 89

diferentes diferemletras

No caso da cor real todos os tratamentos foram igualmente efetivos reduzindo a

cor real para mveis muito baixos Na verdade 0 que precisamos melhorar na floculayao
indllsrrial e a velocidade e qualidade da decantaao dos flocos para milxima reduao de cor

Gutra alternativa sena a instalaao de filtros de areia para 0 efluente sobrenadante da etapa
de clarifloculaao
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o 13 17 78 682 22

2500 640 93

2800 576 62

3000 1429 91g 576 47

3500 74247d
4000 853 31

d

a b c d e fg h na hnha e coluna as medias seguidas por
significativamente pdo teste t PDIFF ao ruvd de P O OOOl

37873
508 56

831 91d 449 31

5 9 19b
56342b

diterentes diferemletras

Os dados da tabela 4 mostram 0 grande efeito da filtrayao na reduyao da DQO
praticamente 50 Entretanto a reduyao de DQO pela floculayao nessas dosagens

aplicadas nao foi tao expressiva ficando os melhores resultados por volta de 55 de

redwao Esses dados indicam que s6 urn tratamento fisico quimieo sem tratamento

bioI6f1cO aer6bico e ou anaer6bieo nao 6 tao afdivo na redw aoda DQO necessitando
rande esforyo de otirnizayao e controle 0 que foi buscado na sequencia seguinte de testes

Tabela 5 Cloretos m

o 262 JO 327 12

2500 159 29

2800 142 25

3000 0949 27112
3500 555 89

4000 706 58f
a b e d efg h na linha e eoluna as medias seguidas por
significativamente pelo teste t PDIFF ao ruvel de P O OOOl

261 04

290 22

8du 351 45

562 76

737 46g
diferentes diferemletras

Como era de se esperar dosagens ereseentes de cloreto ferrieo aumentam 0 teor de
cloretos Como esse indice 6 controlado pela legislayao 0 usa de cloreto f6rrico fica

prejudieado ate certo ponto e exige maiores euidados

Por outro lado a t1oculaao com sulfato de aluminio colabora para reduyao do teor

de cloretos do efluente ate 40 45 lsso deve estar rdacionado ao arraste de moleculas

orgilnieas com ions cloretos trocaveis quando da floeulayao

Segmuta Sequencia de Testes
A segunda sequencia de testes foi realizada em nova amostfa de efluente

neutrahzado eolhida na Riocell S A 0 objetivo dessa nova sequencia era estudjldosagens
menores de sufato de alurninio l5so se devia ao fato de haver indiciIyqes que a reduao de
cor e DQO poderiam ser melhoradas em aphcayoes menores dessefloClllante Ao mesmo

tempo procurou se avaliar 0 efeito da reduyao do tempo deagitaao na fase lenta de

quillZe para dez minutos



Tabela 6 pH

o 7 83

1000 5 27 5 24d
1500 5 33 5 1 Od
2000 5 17 5 21

ab e d e fg h na linha e coluna as medias seguidas por

significativamente pelo teste t PDIFF ao nivel de P O OOOl

5 44

5 10

5 29
d

letras

5 30
d

51 9

5 16

diferentes diferem

Como sepode verificar essa nova amostra de ef1uente bruto neutralizado possuia
urn pH ligeiramente superior

Tabela 7 Cor aparente ppm

o 2926 47 1949 55d
1000 117 73d 349 79

1500 99 49
b

64 60

2000 57 01 57 01

a b c d e fg h na linha e coluna as medias seguidas por

significativamente pelo teste t PDIFF ao nivel de P O OOO 1

55 50
b

46 39

42 15 32 74

41 84 33 96

letras diferentes diferem

Os resultados da tabela 7 indicam como melhores as dosagens pr6ximas a 2000

ppm para maxima reduyao da cor aparente Para 0 efluente filtrado dosagens entre 1000 e

1500 ppm jil mostram born efeito 0 tempo de 15 minutos de agitayao lenta mostrou se

mais indicado
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o

1000 35 07 27 89 27 89

1500 27 89 27 89 27 89

2000 27 89 27 89 27 89

ab c d e fg h na linha e coluna as medias seguidas por letras

significativamente pelo teste t PDIFF ao mvel de P 0 0001

Da mesma forma que na sequencia de testes imcial a cor real e signiflcativamente
reduzida em lOdos os casos Isso refOfya a necessidade de se melhorar a decanta9ao para

remoyao dos microflocos que se mantem suspensos no efluente

27 89

27 89

27 89

diferentes diferem

o

1000 1075 20 750 22

1500 409 07 286 98
10

2000 25944 10 241 27
10

a b c d e fg l1 na linha e eoluna as medias seguidas por

signiflcativamente pelo teste t PDIFF ao myel de P O OOOl

367l8bc 308 29

351 29d 306 22

222 22 203 27

letras diferentes diferem

A otimizaao da dosagem de sulfato de aluminio permitiu alcanar redw 5es de 80

da DQO 0 que pode ser considerado excelente para urn tratamento em etapa unica

Tambem para DQO a aglta9ao lenta por mais tempo foi beneflca

o

1000 467 7610 48038bc 461 67b 463 74

1500 479 63bc 50742d 484 64 513 60

2000 511 08d 420 74 498 73 468 93bc
a b c d efg l1 na linha e coluna as medias seguidas por letras diferentes diferem

significativamente pelo teste t PDIFF ao mvel de P 0 0001
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o efluente dessa sequencia de testes era bem mms rico em cloretos cerca do

dobro As rne1hores reduyoes chegaram a 20 com a dosagern de 2000 ppm de sulfato de

alurnirio 15 minutos de agitaao lenta para 0 efuente bruto n1o illtrado Apesar de nao ser

expressiva e uma redm ao que pode ajudar a enquadrar urn efiuente no valor egislado

CONCLUSOES
As principms conclusoes que podem ser propostas apartir desse trabalho sao

a fiitraao do efluente bruto neutralizado removendo

macromolecuJas e nocos naturms perrnite reduoes da cor aparente e

mesmo
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