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RESUMO

Localizada em Belo Oriente M G Brasil a fabrica de celulose CENIBRA produz 805 000
tsalano de polpa kraft branqueada de Eucalyptus spp em duas Iinhas de produylio 0 efluente
industrial e enviado para uma estaylio de tratamento biol6gico de lodos ativados com capacidade de
processar 48 t DBOtd produzindo cerca de 33 Ud de lodo biol6gico Originariamente 0 lodo
biol6gico proveniente dos decantadores secundarios era desidratado eenviado para disposiylio final
no aterro sanitario industrial Posteriormente ap6s estudos de viabilidade tecnica 0 lodo passou a

ser encaminhado para os plantios comerciais de Eucalyptus spp de forma a atuar como coadjuvante
de solos Para este tipo de disposiylio final incluindo os custos de desidrataylio e transporte do lodo
ate a f1oresta eram gastos aproximadamente US 75 500 mes 0 alto custo durante sua aplicaylio
sinalizou a necessidade de se criar uma forma altemativa de disposiylio final do lodo que fosse
sanitariamente e ambientalmente adequada Optou se pela queima do lodo biol6gico na caldeira de
recuperaylio ap6s a sua mistura com 0 licor preto fraco antes da evaporaylio Essa altemativa foi
viabilizada operacionalmente em agosto 98 ap6s 0 desenvolvimento de urn estudo tecnico
preliminar Os principais pontos avaliados nesse estudo alem do incremento da carga na planta de

evaporaylio foram a constituiylio quimica e 0 poder calorifico do lodo biol6gico Ap6s urn ano de
operaylio de queima do lodo biol6gico na caldeira de recuperaylio constata se que 0 principal
problema tern sido relacionado a entrada e ao acumulo de elementos nllo processaveis ENP no

cicio de recuperaylio

PalavrasChave queims de lodo blol6gico lodos atlvados sistema de recuperaflio processo
de polpaflio kraft fechamento decirculto elementos niioprocessavels

ABSTRACT

Located in Belo Oriente M G Brazil CENIBRA pulp mill produces 805 000 adUyear of

Eucalyptus spp bleached kraft pulp in two production lines An activated sludge treatment plant has a

capacity to process 48 t BODtd and produces approximately 33 Ud of biological sludge Originally
the sludge was sent to an industrial landfill After preliminary technical studies the sludge started to
be applied into the Eucalyptus forest as soil conditioner This operation had a cost of approximately
US 75 500 Imonth including the sludge dewatering and transportation In addition to the high cost
an alternative disposal method was studied The option was to bum the sludge in the recovery boiler
after mixing it with the weak black liquor The combustion of the sludge in the recovery boiler started

up in August 1998 after a preliminary technical study The main objective of the present study
besides the determination of the increment on the evaporation load was to determined the chemistry
constitution and the calorific power of the biological sludge After one year of mill operation the main

problem caused by the combustion of biological sludge in the recovery boiler is related to the input of
the non process elements NPE s in the recovery cycle

Keywords biologicalsludge disposal combustion ofsludge recoverysystem kraftpulp mill
closedcycle system nonprocess elements Eucalyptus spp
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1 INTRODUCAO

Com duas Iinhas de produclio a CENIBRA tern capacidade de produclio de 805 000 tsaano

de celulose kraft branqueada de Eucalyptus spp Na linha 1 cuja operaclio foi iniciada em 1977

utiliza se cozimento contfnuo convencional e branqueamento standard C D EoHDED A Iinha 2
iniciou sua produclio em 1995 utilizando urn cozimento ITC Isothermal Cooking predeslignificaclio
com oxiglnio em unico estagio e branqueamento ECF Elemental Chlorine Free DEoDD

o tratamento biol6gico do efluente industrial de ambas as Iinhas de produclio a realizado pelo
processo convencional de lodos ativados Neste processo a mataria organica dissolvida ecoloidal

biodegradavel a removida do efluente atravas do metabolismo biol6gico aerobio 0 oxigllnio
introduzido no reator biol6gico atravas de aeradores superficiais a utilizado pelos microrganismos e

novas celulas slio formadas Nitroglnio e f6sforo slio adicionados como nutrientes com a finalidade

de promover a sintese celular e consequentemente remover os compostos orgiinicos
biodegradaveis dos efluentes

Urn dos maiores inconvenientes deste tipo de tratamento biol6gico consiste na geraclio
excessiva de lodo biol6gico que necessita ser removido tratado e descartado As principais formas

de tratamento e disposiclio do lodo biol6gico provenientes de estac6es de tratamento slio

apresentadas no Quadro 1111

Quadro 1 Principais matodos de processamento e disposiclio de lodo biol6gico

Estabilizaclio

Espessador por gravidade

Flotaclio

Centrifugaclio
Digestllo aerobia

Digestllo anaerobia

Filtro a vacuo

Prensa belt press

Centrffuga
Leito de secagem

Lagoa de secagem

Leiras de compostagem

Incineraclio

Remoclio de agua reduclio de volume
Adensamento

Estabilizaclio e reduclio de massa

Desidrataclio Remoclio de agua reduclio de volume

Compostagem
Reduclio tarmica

Estabilizaclio reduclio de massa

Reduclio de volume geraclio de energia

Aterramento

Aplicaclio no solo

Aterro sanitario

irrigaclio

Disposiclio final

Coadjuvante de solos

Na industria de celulose sulfato as principais formas de disposiclio final e tratamento 5110 1

aterro sanitario 2 compostagem 3 utilizaclio no solo como fertilizante e 4 queima em caldeira de

recuperaclio roo De maneira geral essas altemativas possuem suas vantagens e desvantagens
Entretanto na CENIBRA sob 0 ponto de vista da analise econOmica 0 envio do lodo biol6gico para

a caldeira de recuperaclio tem se mostrado uma altemativa mais viavel economicamente
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A queima do lodo biol6gico na caldeira de recupera o do processo kraft apresenta trlls

potenciais problemas operacionais 1 entupimento na evapora o 2 acUmulo de elementos nllo

processaveis ENP e 3 aumento da gera o de dregs e grits Esses problemas dependem em

grande parte da composi oquimica do lodo biol6gico 131 Caracteristicas do processo tais como tipo
de madeira processo de polpa o seqiillncia de branqueamento e aditivos de processo sllo os

principais fatores que influenciam na constitui oquimica do lodo biol6gico
Dentre os problemas citados maior aten o vem sendo dada ao acUmulo dos ENP que tem

como conseqiillncia direta 0 incremento da carga de dregs e grits Entre os ENP os que vllm

causando maior preocupa o pelo seu continuo acumulo no sistema slio os ions de cloreto potassio
e f6sforo

De um modo geral os principais problemas causados pela alta concentra o de cloretos e

potassio no cicio de recupera o se resumem a problemas de incrusta es e de corroslio nas

tubula es da caldeira bam como na continua recircula o destes inertes no processo
141

A entrada de cloreto no sistema de recupera o devido aqueima do lodo biol6gico pode ser

reduzida em ate 83 caso ocorra um maior desaguamento do lodo biol6gico de 0 84 para 5 de

s6lidos 131 Os ions de cloreto e potassio devido a sua grande volatilidade tendem a se acumular nas

cinzas do precipitador eletrostatico sendo este um ponto estrategico para a sua remocAo 151 Existe

uma serie de processos disponiveis no mercado que apresentam uma eficillncia aceitavel na

remo o de cloreto e potassio das cinzas do precipitador eletrostatico 111

Alem dos ions cloreto e potassio outros ENP tais como os ions de P 5i Mg e AI podem
acumular no sistema de recupera o principalmente na caustificacAo ciclo do ealcio 121 Esses

elementos se acumulam na forma de compostos inorgAnicos aumentando a carga inerte na

circulacAo da lama Uma das formas do controle destes elementos se da pela remo o da lama com

posterior reposi ode caleario ou cal 13

o efeito negativo que os ions de P e 5i tllm na eficillncia da reacAo de calcina odo fomo e

bam conhecido Em tomo de 1 de 5i e 1 de P base peso na lama decresce a CaO util em 6 e

5 respectivamente A silica tem alta solubilidade no licor branco em tomo de 15 mmol L como

ions silicato 5i02 OHh Na presen de concentra es superiores a solubilidade dos ions silicato

silicato de ealcio Ca5i03 e precipitado na caustifica o e sai na forma de grits Enquanto 0 fosfato

de ealcio e acumulado no cicio da lama pois este e muito mais soluvel no licor verde do que no Iicor

branco 12 14

Por outro lado salvo algum disturbio significativo nas propo es destes elementos 0 AI e 0

Mg slio removidos do sistema um pelo outro Esses elementos mais carbonato formam um

composto insoluvel em meio alcalino denominado hydrotalcite Mg xAlx OHhC03 lfi2 nH20 onde

x corresponde a valores na faixa de 0 1 a 0 34 121 Este composto pode sair atraves da decanta o

ou filtra odo dregs juntamente com outros elementos de menor solubilidade em meio alcalino Fe

Mn Cu Ba etc Um dos principais pontos de remo o dos ENP do processo se da pela eficiente

remocAo dos dregs 12 141 Visando aumentar a eficillncia de remo o de dregs do sistema tem se

basicamente tres o es 1 adi o de f10culantes apropriados 2 adicAo de cal e 3 filtra o
13

A reducAo de f6sforo no sistema pode ser alcan da com a minimiza o da dosagem de

f6sforo no reator biol6gico e conseqiiente redu o nos teores de f6sforo no lodo biol6gico Este
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trabalho tem sido desenvolvido atraves de estudos de otimiza o da esta o de tratamento na

CENIBRA

2 OBJETIVO

o objetivo do presente trabalho e 0 de apresentar e analisar a experillncia operacional de

cerca de um ana da CENIBRA na queima de lodo biol6gico na caldeira de recupera o mostrando

os principais impactos no sistema de recupera odos qufmicos bem como na economia resultante

da escolha desta op ode tratamento do lodo biol6gico

3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A CENIBRA possui uma esta o de tratamento de efluentes de lodos ativados conforme

apresentado na Figura 1 que gera cerca de 33 lid de lodo biol6gico 0 sistema e constilufdo de duas

plantas em paralelo independentes entre si a partir dos tanques de aera o tendo cada um 0 volume

de 20 000 m3 seguidos por dois decantadores secundarios perfazendo uma area de 3 620 m2
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Figura 1 Esquema simplificado do tratamento biol6gico por lodos ativados

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4 1 Viabilidade economica da queima de lodo biol6gico na caldeira de recupera o

Originariamente 0 lodo biol6gico proveniente dos decantadores secundarios era desidratado e

enviado para disposi o final no aterro sanitario industrial Posteriormente ap6s estudos de
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viabilidade tacnica 0 lodo passou a serencaminhado para 05 plantios comeroais de Eucalyptus spp

de forma aatuar como condicionador de solos Para este tipo de dispositlio final incluindo 05 custos

de desidratatlio e transporte do lodo ata a f1oresta eram gastos aproximadamente US

75 500 00 mlls 0 alto custo somado ao problema de geratlio de adores desagradaveis durante sua

aplicatlio sinalizaram a necessidade de se criar uma forma altemativa de dispositlio final do lado

que fossa sanitariamente e ambientalmente adequada Optou se pela queima do lado biol6gico na

caldeira de recuperatlio ap6s a sua mistura com 0 Iicor preto fraco antes da evaporatlio Essa

altemativa foi viabilizada operacionalmente em agosto 98 Atualmente cerca de 75 do lado

biol6gico produzido na estatlio de tratamento de efluente a enviado para evaporatlio e queima na

caldeira de recuperatlio 0 restante tem outros fins tais como recuperatlio de area degradada

compostagem orgAnica etc

Um estudo econOmico da queima do lodo biol6gico na caldeira de recuperatlio a apresentado

no Quadro 2 Este quadro mostra os principais custos e economias geradas mensalmente pela
operatlio de queima de 100 do lado biol6gico na caldeira de recuperatlio em comparatlio com a

altemativa de descarte do lado biol6gico como coadjuvante de solos

Quadro 2 Principais custos e economias gerados pela queima do lodo biol6gico na caldeira de

recuperatlio comparados com a optlio de usa Io como coadjuvante de solos

Consumo de vapor

Fertilizantes em substituitlio do lodo

Purga de lama

Consumo com polimeros

leo combustivel

Descarte do lodo transporte e aplicatlio
MAodeobra

Manutentlio da infra estrutura desidratatlio

Uso do dregs como fertilizante

Resultado econOmico L economia L custo

39 278

10 573

9 660

22 725

24 134

57 163

2 416

3 762

10 080

60 769

Foi utilizado para base de calculo uma massa mensal de Iodo bioI6gico e de dregs de990 1 e 480 I respectivamente

0 usa do dregs esta sendo viabilizado como coadjuvante de solo em subalituivldo calcaria

Conforme pode ser visualizado no Quadro 2 caso 0 lodo biol6gico seja totalmente enviado

para a evaporatlio e queimado na caldeira de recuperatlio tem se um saldo positivo de US

60 769 00 mlls em relatlio ao envio do mesmo para a f10resta como coadjuvante de solos
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4 2 Viabilidade tecnica da queima de lodo biol6gico na caldeira de recuperalio

4 2 1 Entrada de ENP no sistema de recuperalio

A queima do lodo biol6gico s6 foi viabilizada operacionalmente em agosto 98 a partir de

criteriosa avalialio tecnica Os seguintes aspectos foram estudados 1 constituilio quimica do lodo

biol6gico 2 aumento na carga da planta de evaporalio e 3 poder calorlfico 0 Quadro 3 mostra a

constituilio quimica dos principais inorganicos do lodo biol6gico a2 5 de solidos 0 envio do lodo

biol6gico a planta de evaporalio gera um impacto menor que 10 da demanda normal de vapor

enquanto apresenta um poder calorifico que se situa na faixa de 3 200 a 3 800 kcallkg solidos secos

equivalente ao do licor negro

Quadro 3 Principals constituintes inorganicos do lodo biol6gico

1ltid6II

tili
A

B

C

1 181

1 350

1 425

1 319

92 2

154 9

96 9

115

508

517

568

531

II
54 1 357 49 3 22 1 62 4 91 4 276

69 7 193 35 0 19 3 53 1 86 6 32 9

69 7 86 4 15 5 31 6 31 6 117 93 1

64 5 212 33 2 24 3 49 0 98 3 134Media

Os resultados foram obtidos atraves de 3 amostragens compostas referentes a 10 dias cada

compreendendo 0 periodo de 09 04 a 09 05 99 0 lodo biologico apresentou um conteudo total de

inorganicos de 17 8 base s6lidos

A Figura 2 mostra a entrada dos principais ENP no sistema de recuperalio levando em

consideralio a queima de 990 t ImAs de lodo biol6gico ou seja 100 do lodo produzido na estalio
de tratamento de efluentes E importante observar que alem da introdulio dos ENP atraves do lodo

existe tambem uma introdulio de sulfato de s6dio sendo esse fate uma vantagem indireta advinda

da queima do lodo biol6gico

Valores t1mlis
8

6

2

CI x10 K P Na 04

Figura 2 Introdulio dos principais ENP ede Na2S0 pela queima de 100 do lodo biol6gico a uma

concentralio de 25 de s6lidos
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A maior parte de ENP que e introduzido no circuito da recuperacao dos quimicos tem sido

removido eficientemente pelo processo As principals fontes desses elementos no processo sao a

madeira a queima do lodo biol6gico os insumos quimicos make up e a agua industrial 13 141 Os

elementos que vllm causando problemas no sistema eque tem na queima do lodo biol6gico uma de

suas principals origens sao os ions cloreto potassio e f6sforo Os demais elementos sao removidos

principalmente via dregs egrits
Atualmente os Ions cloreto e de potassio estao sendo removidos atraves das perdas normais

e eventuais do processo que ocorrem durante as paradas operacionais para manutencao

principalmente da cinza do precipitador eletrostatico Enquanto os niveis dos Ions de potassio
tendem a se manter em nlveis estaveis aproximadamente 4 da cinza do precipitador os nlveis

dos Ions cloreto mostram um ligeiro aumento ao longo do tempo Apesar disso durante este ano de

operacao com a queima do lodo biol6gico nao foram observados problemas de entupimentos devido

a dep6sitos nas caldeiras As taxas de corrosao nas tubulacOes estao semelhantes aquelas
encontradas anteriormente a queima do lodo biol6gico A partir de janelro de 1999 no licor preto

concentrado a 68 6 de s6lidos os valores de CI e K estao em tomo de 35 e 34 base s6lidos

secos respectivamente Estes niveis estao dentro da faixa indicada como normal ou seja para os

ions CI valores inferiores a 7 e para os ions K valores entre 1 a 5 base s6lidos secos s A

Figura 3 apresenta os valores de cloretos no licor preto concentrado no periodo de Janeiro de 1998 a

Julho de 1999
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Figura 3 Conteudo de Ions CI no Licor Preto Concentrado LP C

4 22 Redu ilo dos ions CI e K atraves da concentra o do lodo biol6gico

Uma forma de se reduzir a entrada de ions de cloro e potassio no sistema e atraves da

concentracao do lodo biol6gico ou seja a introducao destes ions no sistema pode ser minimizada

atraves de um melhor desaguamento do lodo biol6gico A Figura 4 mostra claramente 0 efeito do

desaguamento do lodo biol6gico na reducao dos ions de cr e K Por essa razilo na CENIBRA

estuda se a possibilidade de implantacao de uma centrlfuga com finalidade de elevar 0 teor de

s6lidos do lodo biol6gico para valores entre 10 a 15 Altemativamente podese ter um sistema

especlfico para remocao dos Ions de cr e K das cinzas do precipitador eletrostatico como por
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exemplo utilizando 0sistema de lixiviatllo da cinza 6

5

t
3

2

1
1

2

Clor o 0

P oUl slo

8 1 12 18 18

S611dos do Lodo Blol6glco

Figura 4 Eteito do desaguamento do lodo biol6gico na redutllo dos ions de CI e K no sistema de

recuperatllo

Os ENP insohiveis em meio alcalino devem ser removidos via dregs juntos com 0 material

carbonaceo residual da queima na caldeira Desta forma e de grande importAncia 0 estudo da

eficillncia de clarificatllo do Iicor verde Com a queima do lodo biol6gico alem dos ions c1oreto

outro elemento nAo processavel que vllm se acumulando no processo sao os ions de f6sforo Este

actimulo ocorre devido a permanllncia do fosfato de calcio no cicio da lama uma vez que este e

mais sohivel no Iicor verde do que no Iicor branco 12 1l Portanto uma forma efetiva de se remover

os ions de f6sforo do sistema e atraves da purga da lama Quantidades pouco significativas de

fosfato podem serremovidas via dregs

4 2 3 Aumento de efici6ncia de remo o de P

Este estudo foi conduzido com objetivo de verificar 0 motivo da perda de reatividade da

lama e consequentemente a queda da CaO util ap6s a reatllo de calcinatllo da lama A Figura 6

mostra 0 efeito da queima de lodo biol6gico no comportamento dos valores de CaO total e CaO Util

somado ao CaC03 0 valor medio de CaC03 na cal gira em tomo de 1 5 expresso como CaO

2

c o total

II

II

c o UII Caca com 0CaO

12

Dazl ani a1 1 Abr M I Junl lull al 11 Gull Novl Oazl anI vl M r Abrl M lf unl lull
7 II II II II II II II 1 II II II II II II II 1 II II 1

Dete d RlO lt gam

Figura 6 Comportamento dos valores de CaO total e CaO util CaC03 expresso como CaO
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o motivo da perda de reatividade da lama e dos baixos nlveis de CaO util ests diretamente

relacionado a presen de ENP Entre eles os ions de f6sforo mostrou ter a correla o mais

significativa R2 0 7 com a perda de reatividade Os ENP que nilo foram removidos atraves dos

dregs constituem uma carga inerte diminuindo os niveis de CaO total Uma parte dessa carga inerte

se deposita na lama durante a clarifica o do Iicor branco e outra parte segue com 0 Iicor branco

Esse fato ocorre no processo principalmente nos periodos de baixa eficiAncia de clarifica o do licor

verde Os referidos periodos estilo associados com urn maior conteudo de material carbOnico

residual da queima do Iicor preto na caldeira Portanto uma significativa remo o dos ENP ocorre

pelo aumento da eficiAncia de remo o dos dregs do Iicor verde A forma mais efetiva de remo o

dos ions de f6sforo do cicio do calcio se ds pela purga controlada da lama Esse fato resulta em

aumento da reatividade da lama como pede ser visto na Figura 6 no mAs de maio 99 onde a CaO

total e CaO util CaC03 silo muito semelhantes

Com a queima do lodo biol6gico uma outra forma de se reduzir a entrada de f6sforo no

sistema e 0 de reduzir a sua dosagem de nutrientes na esta o de tratamento de efluentes atraves

da otimiza odo sistema de lodos ativados

42 4 otimiza o da esta o de tratamento de efluentes para a redu o

de fOsforo no lodo biolOgico

Com 0 intuito de se reduzir a quantidade de lodo produzida no sistema e reduzir tambem os

niveis de concentra ode f6sforo no sistema urn trabalho de otimiza o da Esta o de Tratamento

Biol6gico tern sido desenvolvido Urn aspecto do trabalho consiste em aumentar 0tempo de reten o

celular idade do lodo do sistema biol6gico de forma a garantir uma menor produ o de lodo

excedente e consequentemente reduzir a dosagem de f6sforo que e atualmente feita numa

propo o de DB05 N P igual a 100 5 1 Espera se que ao final do trabalho haja uma redu o de

50 na dosagem de f6sforo

5 CONCLUSOES

Sob 0 ponto de vista econOmico a queima do lodo biol6gico na caldeira de recupera o gera

urn soldo positivo de US 60 769 mAs em rela o a altemativa de disposi o no solo tomandoa

atrativa Essa altemativa tem se mostrado visvel operacionalmente tambem apesar do acumulo de

ENp s

Os elementos que vem causando maior preocupa o e que tern na queima do lodo biol6gico
uma de suas principais fontes silo os ions de CI K e P Os demais elementos silo removidos no

processo principalmente via dregs egrits de forma eficiente

A entrada dos ions de CI e K no sistema podem ser minimizados assim como 0 impacto na

planta de evapora o pelo incremento do desaguamento do lodo biol6gico Estes fatos viabilizam a

implanta o de urn sistema de centrifuga o com finalidade de elevar 0 teor de sOlidos do lodo

biol6gico para valores entre 10 a 15

A reatividade da lama foi reduzida principalmente palo aciJmulo dos ions P na lama Os

demais ENP s que constituem a carga morta devem ser eficientemente removida via dregs
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Enquanto os ions de f6sforo 5110 removidos eficientemente pela purga controlada da lama A reduclio
de f6sforo no sistema pode ser tambem alcancado com a otimizaclio da planta de lodos ativados e

consequente reduclio na dosagem do nutriente

Sob 0 ponto de vista ambiental a queima do lodo na caldeira de recuperaclio constitui

tambem uma altemativa bastante interessante minimiza consideravelmente a necessidade de

desidrataclio transporte e disposiclio final de residuos s6lidos e aumenta a capacidade de produclio
de energia da fabrica
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