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RESUMO

Localizada em Belo Oriente — M.G., Brasil, a fabrica de celulose CENIBRA produz 805.000
tsa/ano de polpa kraft branqueada de Eucalypfus spp, em duas linhas de produgéo. O efluente
industrial & enviado para uma estacao de tratamento biol6gico de lodos ativados, com capacidade de
processar 48 t DBOs/d, produzindo cerca de 33 t/d de lodo biotdgico. Originariamente, o lodo
biclégico proveniente dos decantadores secundérios era desidratado, e enviado para disposig3o final
no aterro sanitario industrial. Posteriormente, apés estudos de viabilidade técnica, o lodo passou a
ser encaminhado para os plantios comerciais de Eucalyptus spp, de forma a atuar como coadjuvante
de solos. Para este tipo de disposig#o final, incluindo os custos de desidrataglo e transporte do lodo
ate a floresta, eram gastos aproximadamente US$ 75.500/més. O alto custo durante sua aplicagfio,
sinalizou a necessidade de se criar uma forma alternativa de disposicéo final do lodo que fosse
sanitariamente e ambientalmente adequada. Optou-se pela queima do lodo biolégico na caldeira de
recuperagéo, ap6s a sua mistura com o licor preto fraco antes da evaporagio. Essa altemativa foi
viabilizada operacionalmente em agosto/98, apds o desenvolvimento de um estudo técnico
preliminar. Os principais pontos avaliados nesse estudo, além do incremento da carga na planta de
evaporagéo, foram a constituigdo quimica e o poder calorifico do lodo biolégico. Apés um ano de
operagio de queima do lodo biolégico na caldeira de recuperagio, constata-se que o principal
problema tem sido relacionado a entrada e ao actimulo de elementos nfio processédveis (ENP) no
ciclo de recuperac¢io.

Palavras—Chave: queima de lodo bioldgico, lodos ativados, sistema de recuperagdo, processo
de polpagio kraft, fechamento de circuito, elementos nido processiveis.

ABSTRACT

Located in Belo Oriente - M.G., Brazil, CENIBRA pulp mill produces 805,000 adt/year of
Eucalyptus spp bleached kraft pulp in two production lines. An activated siudge treatment plant has a
capacity to process 48 t BODs/d, and produces approximately 33 t/d of biological siudge. Originally,
the sludge was sent to an industrial landfill. After preliminary technical studies, the sludge started to
be applied into the Eucalyptus forest, as soit conditioner. This operation had a cost of approximately
US$ 75,500 / month including the sludge dewatering and transportation. In addition to the high cost,
an altemative disposal method was studied. The option was to burn 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 objeclive 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: biological sludge disposal, combustion of siudge, recovery system, kraft pulp mill,
closed-cycle system, non-process elements, Eucalyptus spp.
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1. INTRODUGAO

Com duas linhas de produgéio, a CENIBRA tem capacidade de produgéo de 805.000 tsa/ano
de celulose kraft branqueada de Eucalyptus spp. Na linha 1, cuja operacdo foi iniciada em 1977,
utiliza-se cozimento continuo convencional e branqueamento standard — (C+D)EoHDED. A linha 2
iniciou sua produgdo em 1985, utilizando um cozimento ITC (/sothermal Cooking), pré-deslignificacao
com oxigénio em dnico estagio e branqueamento ECF (Elemental Chiorine Free) — DEoDD.

O tratamento biol6gico do efluente industrial de ambas as linhas de producéo é realizado pelo
processo convencional de lodos ativados. Neste processo a matéria orgénica dissolvida e coloidal
biodegraddvel ¢ removida do efluente através do metabolismo biol6gico aerébio. © oxigénio
introduzido no reator bioldgico através de aeradores superficiais € utilizado pelos microrganismos e
novas células sdo formadas. Nitrogénio e fésforo sfo adicionados como nutrientes, com a finalidade
de promover a sintese celular e, consequentemente, remover os compostos orgénicos
biodegradaveis dos efluentes.

Um dos maiores inconvenientes deste tipo de tratamento biolégico consiste na geracéo
excessiva de lodo biolégico que necessita ser removido, tratado e descartado. As principais formas

de tratamento e disposicBio do lodo biolégico provenientes de estagbes de tratamento sdo
apresentadas no Quadro 11",

Quadro 1 ~ Principais métodos de processamento e disposicio de lodo biolégico

Espessador por g
Adensamento Flotacio Remocgéo de agua, redugfio de volume
Centrifugacéo
Estabilizago Digest8o aerdbia Estabiliza¢ao e reducsio de massa

Digest8o anaerébia
Filtro a vacuo
Prensa (belt press)
Desidrataclio Centrifuga Remogao de 4gua, reduglio de volume
Leito de secagem

Lagoa de secagem

Compostagem Leiras de compostagem Estabilizag&o, redu¢fio de massa
Redug#o térmica Incineracho

Reduc&o de volume, geraciio de energia

Aterramento Aterro sanitario D cdo
Aplicacdo no solo irrigagiio Coadjuvante de solos

Na inddstria de celulose sulfato as principais formas de disposi¢fio final e tratamento séo: (1)
aterro sanitario, (2) compostagem (3) utilizag&o no solo como fertilizante e (4) queima em caldeira de
recuperagio A pe maneira geral, essas alternativas possuem suas vantagens e desvantagens.
Entretanto, na CENIBRA, sob o ponto de vista da andlise econémica, o envio do lodo bioldgico para

a caldeira de recuperagio tem-se mostrado uma alternativa mais viavel economicamente.
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A queima do lodo biolégico na caldeira de recuperaco do processo kraft apresenta trés
potenciais problemas operacionais: (1) entupimento na evaporagdo, (2) aciimulo de elementos nio
processaveis (ENP), e (3) aumento da geragéo de dregs e grits. Esses problemas dependem em
grande parte da composigo quimica do lodo biol6gico ™. Caracteristicas do processo tais como tipo
de madeira, processo de polpago, seqiiéncia de branqueamento e aditivos de processo s3o os
principais fatores que influenciam na constituigio quimica do lodo biol6gico.

Dentre os problemas citados, maior aten¢o vem sendo dada ao acimulo dos ENP, que tem
como conseqiiéncia direta o incremento da carga de dregs e grits. Entre os ENP, os que vém
causando maior preocupacéo, pelo seu continuo acimulo no sistema séo os fons de cloreto, potassio
e fasforo.

De um modo geral, os principais problemas causados pela alta concentragdo de cloretos e
potéssio no ciclo de recuperagdo se resumem & problemas de incrustagbes e de corros3o nas
tubulagBes da caldeira, bem como na continua recirculag3o destes inertes no processo ¥,

A entrada de cloreto no sistema de recuperagéo, devido a queima do lodo bioldgico, pode ser
reduzida em até 83%, caso ocorra um maior desaguamento do lodo biolégico de 0,84% para 5% de
sélidos #. Os jons de cloreto e potassio, devido a sua grande volatilidade, tendem a se acumular nas
cinzas do precipitador eletrostético, sendo este um ponto estratégico para a sua remogfio ¥, Existe
uma série de processos disponiveis no mercado que apresentam uma eficiéncia aceitdvel na
remocéo de cloreto e potassio das cinzas do precipitador eletrostético =%,

Alem dos ions cloreto e potéssio outros ENP, tais como os ions de P, Si, Mg e Al podem
acumular no sistema de recuperago, principalmente na caustificaglio (ciclo do célcio) "2, Esses
elementos se acumulam na forma de compostos inorganicos, aumentando a carga inerte na
circulacdo da lama. Uma das formas do controle destes elementos se d4 pela remogédo da lama, com
posterior reposigio de calcario ou cal I*,

O efeito negativo que os fons de P e Si tém na eficiéncia da reago de calcinagéo do forno é
bem conhecido. Em tormo de 1% de Si 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 torno de 15 mmol*L" como
ions silicato - SiO,(OH), . Na presenga de concentragdes superiores a solubilidade dos fons silicato,
silicato de célcio (CaSiO,) é precipitado na caustificacfio e sai na forma de grits. Enquanto o fosfato
de cdlcio & acumulado no ciclo da lama, pois este é muito mais soliivel no licor verde do que no licor
branco %141

Por outro lado, salvo algum disturbio significativo nas proporcdes destes elementos, 0 Al e o
Mg séo removidos do sistema um peic outro. Esses elementos, mais carbonato, formam um
composto insolivel em meio alcalino denominado “hydrotalcite” - Mg, Al{OH)(COs),» * nH,O onde
x corresponde a valores na faixa de 0,1 a 0,34 "3, Este composto pode sair através da decantaggio
ou filtragdo do dregs, juntamente com outros elementos de menor solubilidade em meio alcalino (Fe,
Mn, Cu, Ba, etc.). Um dos principais pontos de remogdo dos ENP do processo se d4 pela eficiente
remogéo dos dregs ", visando aumentar a eficiéncia de remog&o de dregs do sistema tem-se
basicamente trés opgBes: (1) adigéo de floculantes apropriados, (2) adigo de cal e (3) filtragao '3,

A reducio de fosforo no sistema pode ser alcangada com a minimizag8o da dosagem de
fosforo no reator bioldgico e conseqliente reduglo nos teores de fésforo no lodo biol6gico. Este

87



trabalho tem sido desenvolvido através de estudos de ofimizacdo da estacio de tratamento na
CENIBRA.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o de apresentar e analisar a experiéncia operacional de
cerca de um ano da CENIBRA na queima de lodo bioldgico na caldeira de recuperaco, mostrando
o0s principais impactos no sistema de recuperagfo dos quimicos, bem como na economia resultante
da escolha desta opgéo de tratamento do lodo biolégico.

3. ESTAGAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A CENIBRA possui uma estagio de tratamento de efluentes de lodos ativados, conforme
apresentado na Figura 1, que gera cerca de 33 t/d de lodo bioldgico. © sistema é constituido de duas
plantas em paralelo independentes entre si a partir dos tanques de aerag8o, tendo cada um o voiume
de 20.000 m* seguidos por dois decantadores secundérios perfazendc uma 4rea de 3.620 m-.

T T T Dacantaglo “Doce™
Agua Branca Desminaralizesdic  Caustificagio Final

Figura 1 - Esquema simplificade do tratamento biolégico por lodos ativados.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Viabilidade econtmica da queima de lodo biolégico na caldeira de recuperagfio

Originariamente, o lodo biol6gico proveniente dos decantadores secundérios era desidratado e
enviado para disposi¢gdo final no aterro sanitario industrial. Posteriormente, apés estudos de
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viabilidade técnica, o lodo passou a ser encaminhado para os plantios comerciais de Eucalyptus spp,
de forma a atuar como condicionador de solos. Para este tipo de disposigéo final, incluindo os custos
de desidratagio e transporte do lodo alé a floresta, eram gastos aproximadamente US$
75.500,00/més. O alto custo somado ao problema de geragéio de odores desagradéveis durante sua
aplicacéo, sinalizaram a necessidade de se criar uma forma alternativa de disposig8o final do lodo
que fosse sanitariamente e ambientalmente adequada. Optou-se, pela queima do lodo biolégico na
caldeira de recuperagio, apés a sua mistura com o licor preto fraco antes da evaporagdo. Essa
altemmativa foi viabilizada operacionaimente em agosto/98. Atualmente, cerca de 75% do lodo
biolégico produzido na estacdo de tratamento de efluente é enviado para evaporaglio e queima na
caldeira de recuperacdo. O restante tem outros fins tais como: recuperagiio de 4rea degradada,
compostagem orgénica, etc.

Um estudo econémico da queima do lodo biolégico na caldeira de recuperagéio é apresentado
no Quadro 2. Este quadro mostra 0s principais custos e economias geradas, mensalmente pela
operagdo de queima de 100% do lodo biolégico na caldeira de recuperagfio, em comparagéio com a
alternativa de descarte do iodo biclégico como coadjuvante de solos.

Quadro 2 - Principais custos e economias gerados pela queima do lodo biolégico na caldeira de
recuperacio comparados com a opgio de usa-lo como coadjuvante de solos

Consumo de vapor - 39,278
Fertilizantes em substituicio do lodo - 10,573
Purga de lama - 9,660
Consumo com polimeros + 22,725
Oleo combustive! + 24,134
Descarte do lodo (transporte e aplicagio) + 57,163
Mio-de-obra + 2,418
Manutengio da infra-estrutura desidratacfo + 3,762
Uso do dregs como fertilizante™ + 10,080
Resultado econémico = T economia - £ custo 60,769

Foi utilizado para base de cdlculo uma massa mensal de lodo bioldgico e de dregs de 990 t e 480 t, respectivamente.
** O uso do dregs esta sendo viabilizado, como coadjuvante de solo em substituicdo do calcario.

Conforme pode ser visualizado no Quadro 2, caso ¢ lodo biolégico seja totalmente enviado
para a evaporagdo e queimado na caldeira de recuperagfo, tem-se um saldo positivo de US$
60.769,00/més em rela¢io ao envio do mesmo para a floresta como coadjuvante de solos.
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4.2. Viabilidade técnica da queima de lodo biolégico na caldeira de recuperacio
4.2.1. Entrada de ENP no sistema de recuperagio

A queima do lodo biol6gico sé foi viabilizada operacionalmente em agosto/98 a partir de
criteriosa avaliagdo técnica. Os seguintes aspectos foram estudados: (1) constituigio quimica do lodo
biol6gico, (2) aumento na carga da planta de evaporago e (3) poder calorifico. O Quadro 3 mostra a
constituicdo quimica dos principais inorgénicos do lodo biolégico a 2,5% de sélidos. O envio do lodo
biolégico a planta de evaporag&o 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 kcal/kg s6lidos secos,
equivalente ao do licor negro.

Quadro 3 - Principais constituintes inorgénicos do lodo biolégico

A 1181 ] 922 | 508 | 541 | 357 | 493 | 221 | 624 | 914 | 276
B 1350 | 1548 | 517 | 69,7 | 183 | 350 | 193 | 531 | 866 | 329
c 1425 | 96,0 | 568 | 607 | 864 | 155 | 316 | 318 | 117 | 93.1
Média | 1.310 | 115 | 531 | 645 | 212 | 332 | 243 | 490 | 983 | 134

Os resultados foram obtidos através de 3 amostragens compostas, referentes a 10 dias cada,
compreendendo o periodo de 09/04 a 09/05/99. O lodo biolégico apresentou um contedde tolal de
ingrganicos de 17,8% base sélidos.

A Figura 2 mostra a entrada dos principais ENP no sistema de recuperagdio, levando em
consideracéo a queima de 990 t /més de lodo biol6gico, ou seja, 100% do lodo produzido na estacio
de tratamento de efluentes. E importante observar que além da introdugio dos ENP através do lodo,
existe também uma introdugdo de sulfato de s6dio, sendo esse fato uma vantagem indireta advinda
da queima do lodo bioldgico.

Valores, t/imés

C1 (x10) K P Na S0,

Figura 2 - Introdugéo dos principais ENP e de Na,SO, pela queima de 100% do lodo biolégico a uma
concentragéo de 2,5% de sdlidos.
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A maior parte de ENP que é introduzido no circuito da recuperagéio dos quimicos tem sido
removido eficientemente pelo processo. As principais fontes desses elementos no processo s&o a
madeira, a queima do fodo biol6gico, os insumos quimicos (make up) e a agua industrial ®'. Os
elementos que vém causando problemas no sistema, e que tem na queima do lodo biolégico uma de
suas principais origens sfo os ions cloreto, potassio e fdsforo. Os demais elementos s&o removidos
principalmente via dregs e grits.

Atualmente, os ions cloreto e de potéssio estdo sendo removidos através das perdas normais
e eveniuais do processo que ocorrem durante as paradas operacionais para manutencgio,
principalmente da cinza do precipitador eletrostatico. Enquanto os niveis dos ions de potassio
tendem a se manter em niveis estaveis (aproximadamente 4% da cinza do precipitador ), os niveis
dos ions cloreto mostram um ligeiro aumento ao longo do tempo. Apesar disso, durante este ano de
operagio com a queima do lodo bioldgico, ndo foram observados problemas de entupimentos devido
a depositos nas caldeiras. As taxas de corrosdo nas tubulagdes estdo semelhantes aquelas
encontradas anteriormente & queima do lodo biolégico. A partir de janeiro de 1899, no licor preto
concentrado a 88,6% de sélidos, os valores de Cl e K estdo em tomo de 3,5% e 3,4% base sélidos
secos, respectivamente. Estes niveis estdo dentro da faixa indicada como normal, ou seja, para os
ions Cl valores inferiores a 7%, e para os ions K valores entre 1 a 5%, base sélidos secos ™. A
Figura 3 apresenta os valores de cloretos no licor preto concentrado no periodo de Janeiro de 1998 a
Julho de 1999,

Conteldo de Cl, % L.P.C.

PELSERELEEF PP EL LSS

Figura 3 - Contelido de fons Cl no Licor Preto Concentrado (L.P.C.).

4.2.2. Redugdo dos ions Ci e K através da concentragdo do lodo biolégico

Uma forma de se reduzir a entrada de ions de cloro e potassio no sistema & através da
concentracdo do lodo biolGgico, ou seja, a introduglio destes ions no sistema pode ser minimizada
através de um melhor desaguamento do iodo biolégico. A Figura 4 mostra claramente o efeito do
desaguamento do lodo bioldgico na redugio dos ions de CI' e K'. Por essa raz8o, na CENIBRA,
estuda-se a possibilidade de implantagido de uma centrifuga com finalidade de elevar o teor de
solidos do lodo biolGgico para valores entre 10 a 15%. Alternativamente, pode-se ter um sistema

especifico para remogdo dos ions de CI' e K* das cinzas do precipitador eletrostético, como por
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exemplo, utilizando o sistema de lixiviag&o da cinza ™.

5 : —@— Clorato {x40)
—a— Potd ssio

Input do siemento, tmis
(>

3
\ | o
0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18

Sé6lidos do Lodo Bilolégico, %

Figura 4 - Efeito do desaguamento do lodo biolégico na redugso dos ions de Cl e K no sistema de
recuperacio

Os ENP insoluveis em meio alcalino devem ser removidos via dregs, juntos com o material
carbonaceo residual da queima na caldeira. Desta forma, é de grande importancia o estudo da
eficiéncia de clarificagéio do licor verde. Com a queima do lodo bicl6gico, além dos ions cloreto,
outro elemento n&do processavel que vém se acumulando no processo sdo os ions de fosforo. Este
acimulo ocorre devido & permanéncia do fosfato de caicio no ciclo da lama, uma vez que este é
mais solivel no licor verde do que no licor branco "', Portanto, uma forma efetiva de se remover

os ions de fésforo do sistema é através da purga da lama. Quantidades pouco significativas de
fosfato podem ser removidas via dregs.

4.2.3. Aumento de eficiéncia de remogéo de P

Este estudo foi conduzido com objetive de verificar o motivo da perda de reatividade da
lama, e consequentemente, a queda da CaO util, apés a reag#o de calcinacio da lama. A Figura 6
mostra o efeito da queima de lodo biol6gico , no comportamento dos valores de Ca® total e CaO (il
somado ao CaCO;. O valor médio de CaCOs na cal gira em tomo de 1,5% expresso como CaQ.

4

-—9—Cal total
a8é

—d#r—Ca0 GtH+ CaCO, como Cad

&0 + + - + -+ + + + + +
Dez! Jan/ Fev! Mar/ Abr/ Mall Jun/ Julf Agaf Sat! Ouv Nov/ Daz/ Jan/ Favs Mar/ Abr! Mall dun/ Julf
27 8 1] |1 1’ 22 s 2 M ” |1} 8 a8 28 [ 1] L 1] LI I ] ” 1 1]

Data de amostragem

Figura 6 - Comportamento dos valores de CaO total e CaO dtil + CaCO; expresso como CaO.
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O motivo da perda de reatividade da lama e dos baixos niveis de CaO dtil esta diretamente
relacionado & presenga de ENP. Entre eles os ions de fésforo mostrou ter a correlacdo mais
significativa (R? = 0,7) com a perda de reatividade. Os ENP que n&o foram removidos através dos
dregs constituem uma carga inerte, diminuindo os niveis de CaO total. Uma parte dessa carga inerte
se deposita na lama durante a clarificagéo do licor branco, e outra parte segue com o licor branco.
Esse fato ocorre no processo principalmente nos periodos de baixa eficiéncia de clarificagio do licor
verde. Os referidos periodos estdo associados com um maior conteido de material carbénico,
residual da queima do licor preto na caldeira. Portanto, uma significativa remogao dos ENP ocormre
pelo aumento da eficiéncia de remog&o dos dregs do licor verde. A forma mais efetiva de remocéo
dos ions de fésforo do ciclo do célcio se da pela purga controlada da tama. Esse fato resulta em
aumento da reatividade da lama como pode ser visto na Figura 6 no més de maio/99, onde a CaQ
total e CaQ util + CaCO; sfo muito semelhantes.

Com a queima do lodo biol6gico uma outra forma de se reduzir a entrada de fésforo no
sistema é o de reduzir a sua dosagem de nutrientes na estagido de tratamento de efluentes através
da otimizagdo do sistema de lodos ativados.

4.2.4. Otimizacédo da estagio de tratamento de efluentes para a reducéo
de fésforo no lodo biolégico

Com o intuito de se reduzir a quantidade de lodo produzida no sistema e reduzir também os
niveis de concentragdo de fésforo no sistema, um trabalho de otimizacéio da Estagéo de Tratamento
Biol6gico tem sido desenvolvido. Um aspecto do trabalho consiste em aumentar o tempo de retengio
celular (idade do lodo) do sistema biolégico, de forma a garanlir uma menor produgdio de lodo
excedente e, consequentemente reduzir a dosagem de fésforo, que é atualmente feita numa
proporcéio de DBOs:N:P igual a 100:5:1. Espera-se, que ao final do trabalho, haja uma redugio de
50% na dosagem de fésforo.

5. CONCLUSOES

Sob o ponto de vista econémico a queima do lodo biolégico na caldeira de recuperagic gera
um soldo positivo de US$ 60.769/més em relagdo a alternativa de disposi¢fio no soio, tornando-a
atrativa. Essa altermnativa tem-se mostrado vidvel, operacionalmente, também apesar do aciimulo de
ENP’s.

Os elementos que vém causando maior preocupacgio, e que tem na queima do lodo bioldgico
uma de suas principais fontes, sdo os ions de Cl, K e P. Os demais elementos s&0 removidos no
processo, principalmente, via dregs e grits de forma eficiente.

A entrada dos ions de Cl e K no sistema podem ser minimizados, assim como 0 impacto na
planta de evaporagio pelo incremento do desaguamento do todo biologico. Estes fatos viabilizam a
implantaglio de um sistema de centrifugago, com finalidade de elevar o teor de sélidos do lodo
biolégico para valores entre 10 a 15%.

A reatividade da lama foi reduzida, principalmente pelo acimulo dos fons P na lama. Os
demais ENP’s que constituem a carga morta devem ser eficientemenie removida via dregs.
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Enquanto os ions de fésforo sdo removidos eficientemente pela purga controlada da lama. A reducdo
de fésforo no sistema pode ser também alcangado com a otimizag8o da pianta de lodos ativados e
conseqliente reducdo na dosagem do nutriente.

Sob o ponto de vista ambiental, a queima do lodo na caldeira de recuperagfio constitui
também uma alternativa bastante interessante: minimiza consideravelmente a necessidade de

desidratacéo, transporte e disposi¢éo final de residuos sélidos, e aumenta a capacidade de produgio
de energia da fabrica.
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