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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram verificar atrata

bilidade e apossibilidade de remoção de orgânicos e

contam inantes presentes na água branca proeniente da

produção de papéis de polpa kraft branqueada Etapa 1
e de polpa m arrom reciclada Etapa 2 par biorreator ana

eróbio amembranas BRAM e comparar o desempenho
deste sistema de tratamento com o biorreator anaeróbio

convencional BRAC sob diferentes tempos de detenção
hidráulica TDH e portanto diferentes cargas orgânicas
volumétricas COV Foram analisados os seguintes pará
metros demanda química de oxigênio DQO demanda

bioquímica de oxigénio DBOa sólidos suspensos totais

SST turbidez pH alcalinidades total e bicarbonato
ácidos orgánicos voláteis durezas total e calcio condu

tividade elétrica Na Etapa 1 ambas as configurações

apresentaram boa remoção de dureza total Um ligeiro
aumento no pH e na condutividade foi observado Estes

resultados indicam que o BRAIvi tem vantagens sobre o

Keywods Araerobic treattaaent paper machiie ul

tráfzZtratior membrar2e white water

aesracr

The purposes of this work were to verifv the treat

merzt capacity arzcl the possibility of ren2ovirag orgaraic
substances aazcl cortarrarna2ts present in wlzite water

coaing froco paperproratction using bleachel krafl pule

Phase 1 andfroarz reétclel brow pulp Phase2hy an

atuterobic rrlerrrbrcrae bioreactorA11IBR anci to compare

the performance of this treatrrzerat system to that of the

anaerobic coraveJZtio2al bioreactor ACBR at cliffereat

hyclraulic retentio times HDT azd therefore diJfer
erst organic loacing rates OLR The followizgparam

eters were arzalyzecl chemical oxygera demand GOD
biochemieal oeyge demand BODS total suspenclec
solicls TbSJ turbiciity pH total alkalirit bicarborrcite

alkalinity volatile organic acicts total harclmess ealcium

hardress anel electric conductivitz Zn Phase 1 bota con

faguraüons showed gooc total hardness removal 1 slight
i2crease i3 pH atd i3 electric concluctivit was observec

Tlaese results iradicate that the iIBR has aclvaPatages
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tratamento anaeróbio convencional na recuperação de

água branca tratada especialmente devido à completa
remoção dos sólidos suspensos e ao conteúdo orgânico
muito baixo presente no efluente do BRAM Entretanto
os valores ainda altos para dureza total e condutividade

elétrica no efluente não removidas pelo processo de

biotratamento podem tornarse um empecilho para um

circuito de água branca completamente fechado Na

Etapa 2 a água branca se mostrou não adequada para o

tratamento anaeróbio provavelmente devido à geração
de ácidos orgânicos voláteis que impedem a manuten

ção do pH ideal para os microrganismos no interior do

biorreator Ambas as configurações apresentaram bai

xa eficiência de remoção para parâmetros como DQO
turbidez e dureza Para SST observouse que o BRAM

apresentou desempenho superior ao BRAC
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INTRODUÇÃO
Diversos são os motivos que tornam vantajosa a

recirculação dos efluentes de máquinas de papel deno

minados água branca A reciclagem de água no interior

da fábrica permite a recuperação de matériaprima e

reagentes químicos Thompson et al 2001 além de

reduzir a geração de resíduos sólidos e os custos associa

dos ao seu tratamento e descarte A remoção da matéria

orgânica biodegradavel com processos anaeróbios une

o tratamento dos efluentes com a produção de energia
oferecendo uma rara oportunidade de um retorno po

tencialmente positivo do capital investido no tratamento

e a minimização dos custos operacionais Membranas

ultrafiltração podem ser convenientemente acopladas a

um reator biológico para perro itir o ouro ereto do tempo de

retenção dos sólidos e melhorar a eficiência do tratamen

to Assim reatores anaeróbias incorporando ultrafiltra

çãocomo etapa de separação denominados biorreatores

anaeróbios a membranas têm sido aplicados para reter os

sólidos completamente e melhorar o efluente Elmaleh e

4bdelmoumni 1994 Choo e Lee 1996
Verificandose a lacuna existente em relação à ope

racionalidade eviabilidade de um sistema de tratamento

anaeróbio especificamente para a água branca da m áqui
na de papel principalmente em condições típicas e reais

de operaçao de um a fabrica nacional o principal objetivo
deste trabalho foi verificar a tratabilidade e a possibili
dade de remoção de orgânicos e contaminastes presentes

na ãgua branca por biorreator anaerõbio acoplado com

membranas de ultrafiltração BRAM e comparar o de

sempenho deste sistema de tratamento com o biorreator

anaeróbio convencional BRAC sob diferentes tempos
de detenção hidráulica TDH e conseqüentemente
diferentes cargas orgânicas volumétricas COV

ovei the convenhonal anaerobic treatmerTt in terras

ofrecoery of the treated white water especially chie

to the complete removal of suspended soltas and the

very low organic contem present irt theRlIBR eu
ent However the still high vaizoes of total hardness

and electric condractivity irs theftuent not rEmoved

hv tlze biotreatrnent process mayJecome a drawhack

forafully closed wlaite water circ7it In Phase the

white watersdaowedtobe urrsuitableforthe car2aerobic

treatrnent probably due to tlze volatile organic acid

generation rnaking irnpossible to maintairr the opti
rnum pHfor the microorganismsrnside tlze hioreactor

Both cor2frgrzrations presented low Ternoingejâciency
forpararneters such cus CCD turóidtty and hardness It

was ohserued that for TSS tlze A1lIBR showed a hetter

perforrnarrce than the 4CBR

INTRaDUCTItTN

Several are the reasons why recycding that papei

machine efJluent calhá white water hecornes an ad

vantageouspocedure bater reeycling within tlze rnill

allows recover7ng raw nraterzal and clzemical reagents

Ihornpson et al X001 besides reduciragsolid residue

generatiorz and the eosts associated wt th theirtreatment

arzddisposal The biodegradccble organic matter remov

al by anaerobic processes combines effluent treatrnent

with enery productior ffer7ng a raie opportrzrzity ofa

patentially positive retais óf the capitalilested in the

treatmerat and the rninimization ofthe operacional cosLs

Ultrafzltration membranes can be coraveniently coupled
to a biological reactor to allow increasáng the sohds

retentìore time and enhancing the treatmeni effzciency
Tlaz4s anaerobic reactors incarporating ralirafzltration
as separation step calledanaerobic rnembrane bioreac

tors have been applied to retais completei the sohds

and to imrare the effluent ElmaleÕaunaAbrelmoumni

1998 Choo canil Lee 199F
Corrsiderirag the gap existing with regará to op

erativeness and viability of an anaerobic treatrnent

sstem sBecifrcahy for the papei machine white

water especially andei typical and actual operating
conditions of a B7azilian rnill the mais purpose of
this work was to verify tlze treatrnent capacity and

the passtbility of rernovirag olanie suhstances and

contaminants present ira wlaite watef tv mearas of ara

anaerobic bioreactor coupled to ultraJïlatian mem

branes A1IBR anel to compare the performance of
this treatrnent system with that f the anaerobic con

ventronaltioreactor RCBR at differenthdrauhc

retention times HDT and consequentl cotdierent

organic loading rates OLR



MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratório

de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Viçosa UF

Viçosa MG

Etapa 1

O sistema de tratamento biolágìco adotado consistiu

de biorreator anaeróbio convencional BRf1C seguido
por decantador ambos confeccionados em escala de

bancada Na concepção com o módulo de membrana de

ultrafiltração BR Iví este foi introduzido no decan

tador Operíodo de coleta de amostras foi dividido em

diferentes fases a Fase 1 caracterizada pelo tempo de

detenção hidrãulica TDH de 27h e a Fase 2 pelo TDH

de 9h Tabela 1 aproximadamente temperatura média

do biorreator apresentou valores relativamente próximos

272 a 285C Tabela 1 caracterizando temperaturas na

faixa mesofílica Tchobanoglous e Burton 1991

Sistema de tratamento

O biorreator anaeróbio e o decantador itens 4 e 7

respectivamente Figura 1 foram confeccionados em

policloreto de vinda PC diâmetro nominal de 100

mm com volume útil de 3080 mL e 1590 mL respec

tivamente Para promover a agitação do lodo depositado
na parte inferior do reator evitando dessa forma a ge

ração de uma manta compacta de lodo ou de caminhos

preferenciais a serem percorridos pela afluente dentro da

manta de lodo foi instalado um agitador item 6 Figura

1 acionado diariamente constituído par motor para

girar uma haste longa com pãs em sua extremidade O

biorreator anaeróbio foi revestido externamente com lã de

vidro coma forma de isolamento térmico e foi instalado

MATfR1AL AND MfTHODS

Tïe present work was conducter irt the Pulp
ancl Pcper Lcahoratory óf t7e DeprtrentófForest

Evzgíneeingof the Feaeral ITnrversity of Viçosa

FTl hçosa DIG

Pla ase 1

Tle biological treatment system adopted consistecl of
an artaeroviccoavertional bíoreactor 4CBRtllowecl

vy a clecanter bote benehcale marfe I2 the cancept

with t1e irltrafrltration membrase module 311i1BR the

latter was introduced roto tlze decantei Tlze sample col

lectxora period was divícled finto cliffefent phases Phase

1 beíng characterízed by the hyclraulrc retertio tzme

HDT of 2h and Phase 2 by the HDT of 9h Tcable
1 approwimatly TÓze caverage biorretctor temperature
showed relatively dose values 27 to 245C Tule

1 cdaaracterizíg temperaturas ír the naesophilic range

Tclobarzoglous a2d Burto2 1991

Treatmant system
The anaerobic bíoreactor aracl toe decarter

itanzs 4 aracl 7 raspectiely Figure I ha beera

manufactured ofpolytiityl chloric7e PYCJ rth cz

nomizalcíarnater of 1 DO rnm and a useul volume

of300 mL arrcl 1590 mL respectïvely To pionote

stítrirag of tha shrdge daposited or7 t3ae reactor hot

tom thus avoidíragformation ófa corrapaet layer of

sludge or chan2elling to be travelled er by the

afluent withira tha layer ofsludge a daily activated

agitador irem Figure 1 as instalaed compris

ing amotor to rotata a lorag rod with tiladas at itr

end The anaerobic1ioreactor was exterrall cov

ered with glass wool as thermal irasulcrtíon and a
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Tabela 1 Condições operacionais do sistema de tratamento nas Fases 1 e 2 para o biorreator anaeróbio convencional BRAC e para o bior

reatoranaeróbio amembranas BRAM tratando água branca da máquina de papel produzindo papel kraft branqueado Etapa 1
Tabfe 7 Treatment syster7l oíerating canítíons ín Phases 1 ard 2 fcr the anaerabíc ccnventiona bíoreactor ACBP1 and fhe anaerobic

nernlrane bíoreactor AMBRJ treatíng vlífe vvater cornírrg frorn a papei machíre prodercíng 6leached kraft aper Phase 1 J
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1 Sistema tle aquecimento tla afluente

Atúrrt lratirnsstFrn

2 Agitador magnético layr7etic agitatvr

3 Bomba peristáltica I Peristaltic pump

4 Biorreator anaeróbio I rraervbic bivreacfvr

5 Termômetro digital C1gita tirermvmeter

6 Ag itador l Asiittvr

7 Decantador Decanter

8 Manômetro l PressurE garrge

9 Recipiente tle coleta tlo efluente tratado

iralrcreìiurtcrliecilrli rasa

10 Recìpiente de coleta do transbordo

Ctvt trtrv otlecirtt ssc

11 Termômetro de máxima e mínima

BXirÌÜR1 1i1í7 rrilüÍri tli2ï711irr7

Figura 1 Sistema de tratamento biológico áigure i Biologícal treatmerrt system

termómetro digital item 5 Figura 1 para medição da

temperatura em seu interior

O sistema de aquecimento do afluente item 1 Figura
1 e Figura 2 foi construído a partir de dois caldeirões em

alumínio inseridos um no outro o menor tendo capacidade
cle 4 L item 2 Figura 2 e o maior de 6 L item 3 Figura 2
No espaço entre ambos e em espiral ao redor do caldeirão

menor foi colocada a resisténcia de 1SOOW após passar

internamente para evitar curto circuito por mangueira de

silicone previamente furada para possibilitar a entrada do

óleo vegetal no qual a resisténcia permaneceu imersa item
4 Figura 2 Esta estrutura foi então fixada em suporte

cigitcrl thermometer item 5 Figure 1 was irzstcrllecl
in order to mensure the tempercrture ira its irasicle

TIe afitaent Iaerxting svstem item 1 Figure 1 anel

Figure 2 was builtfrorn two czZurnivrium kettles fittecl
roto orne anotler thesraczller orce with 4 Lcucrcity item
2 Fàgure 2J rac thelrrger one for Iaolcürag L atem 3

Figure 2 TheISOOW resistarace was irzstaller ira the

gcap belweera them syircallirag arourael the smcaller kettle

afterpassir2g irzternally to avoit a s7ort circuit througlz
a silicone pose areviouslydrrllecl to tllow vegetable oil to

J3ow in ire wlicla the resistunce remairecl immersecl ìtem
4 Figure 2 Tlsen this structure wzs fixed to cx suport
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1 Água branca em agitação
ltìite 6Tëtëi lRfi1801

2 Caldeirão menor 4 L I sma kettle 4 L

3 Caldeirão maior 6 L l Large kettle L

4 Resisténcia imersa em óleo vegetal
reSrStaRC2 ifTtltltJlSeiir vey2te761G Ui

5 Controlador da temperatura

Impetcu cvtttrc1er

6 Controlador da velocidade de rotação
do agitador magnético

1Lrra tic rgitatvr rotatirg sceed cvnboller

7 Isopor viystyrene

systemfigura 2 Sistema de aquecimento do afluente I Fiqure Z Affluentheatrnl



especialmente fabricado para também incluir o controle de

temperatura item 5 Figura 2 o agitador magnético item
2 Figura 1 responsável por manter a barra m agnética em

agitação dentro do caldeirão menor promovendo assim
a homogeneização do aguente e o controle de velocidade

de rotação do agitador magnético item 6 Figura 2 En

tre ocaldeirão maior e o suporte utilizouse isopor como

isolante térmico item 7 Figura 2
O BRAC e o BRAM foram operados em sistem a contínuo

alimentados por bomba peristáltica da marca Mastergex
modelo EW 0752370 com capacidade para 4 cabeçotes
e Buxo reversível No total foram utilizados 3 cabeçotes
marca Mastergex modelo LC 0751400 o primeiro para

alimentar o biorreator o segundo para promovera recircu

lação do lodo do decantador para o biorreator e o terceiro

para produzir um Buxo contínuo de filtrado para o interior

das membranas

O módulo de membranas ocas submersas de ultrafiltra

ção foi o Zeeeed1Zt1 Figura 3 unidade de teste de

bancada apresentando tamanhonominal de poro de 004 m

absoluto de 01 m e área superficial nominal da membrana

de 0047 mz O módulo foi operado sob guio contínuo e a

limpeza para desentupimento das membranas foi realizada

com freqüência de uma a duas vezes por mês utilizando

apenas um jato de água de alta pressão

Alimentação água branca
Foram utilizadas amostras da água branca gerada por

fábrica de celulose kraft branqueada integrada com produção

speczallyrnarzufacturec to áraclucle ias well the tempera
ture corztrol ítena S Figue2 the magraetic agitator

item 2 Figure 1 J responsible for keeping the magnetic
rol in agitation insicle the maller kettle thus prornot

ingafflent homogenizatiora and the mczgnetic agitxior

rotating speecz control item Figure 2 Polyatyrerze
was usedas thermal insulatiorbetweer the largerketLle
anca thesrrport item 7 Frgure 2

The ACBR arad tdre 31tilBR were operatecl in con

fireuousregime ar2r7 fed by an Ebf 0752370 model

l7asterflexeristaltrcprrrrp wàth caacity for 4

heads ard reverszlle flow 1ltogether three LC

0751 00 moclel llasterf7ex heac7s nave beera usecl
the frrst orne to feeci the bioreactor the secod ose

to recrrculate the slucge froco thececanter to tlze

vioreactor arzci t3ae thàrcl orne to proclrce a contirzu

ous filtrate flow finto the rrremirane inszcle

T3ae ubmersecl hollow arltraf7ltratiora mem

brare rrtorule was ZeeWeedI ZW1 Figure 3
berch test unit presentirzg a raonairzal poro sxze

of004 um absolrte f01 Cm aracz a rzomiraal

membranesurface area of0047 m2 T7e rraodule

wasoeratecl uracler contrrzuousf7ow and clearirag

for merrrbrane unclogging was carríed out once or

twice a morztdá using just a highpressure wate jet

Feeding white water
Tire sarnples usem were ofwhite water geraerate by a

bleachedkrafpulp rraill integrtedwxth paperprocuctior

175 mm

i

Tuhn dc

3 conneetraagápe
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Figura S Módulo de membrana de ultrafiltraÇão gure 3 Ultrafltratíon membrane module



de papel que utiliza Eucalyptrrs spp como matéria prima
As amostras foram coletadas com a máquina de papel em

condições normais de funcionamento postas em bombonas

plásticas de 50 L de capacidade e encaminhadas a tempe
ratura ambiente ao Laboratório de Celulose e Papel onde

foram estocadas em câmara fria a 5C

Na alimentação foi adicionada diariamente a suple
mentaçãa de nutrientes com base na DQO sendo a relação
DQONP equivalente a 35051 Chernicharo 1997 Rintala

e Puhakka 1994 O nitrogênio foi adicionado na forma de

uréia CHgNZO e o fósforo na farma de 1VIAP KH3P0

0
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Lodo

Inicialmente o BRAC foi inoculado com 24 L de lodo

proveniente da ETEVioleira operada pela empresa SARE

localizada na zona rural do município de Viçosa IvíG onde é

utilizada o processo anaeróbia para tratamento dos efluentes

domésticos gerados pela comunidade de 1500 pessoas

Análises físicoquímicas
As anãlises físicoquímicas do afluente e do efluente

realizadas foram

demanda química de oxigénio DQO método 5220 D

método colorimétrico de refluxo fechado

demandabioquímica de oxigénio DBOS método 5210

B teste de DBO com 5 dias
sólidos suspensas totais SST método 2540 D sólidos

suspensos totais secos a 103105C
turbidez método 2130

pH método 4500

alcalinidade total AT alcalinidade bicarbonato AB
e ácidos orgânicos volateis AOV método Kapp e métado

2320 B métado titulométrico
dureza total DT e dureza cálcio DCa método 2340

C método tìtulométrico com EDTAJ
condutividade elétrica CE método 2510

Todas as anãlises físicoquímicas faram feitas de acorda

com os Standard Nlethocls for the Exam ination oftlater and

trastewater APHAAt1A11EF 1998 As amostras cujas
análises não faram realizadas no próprio dia da coleta faram

preservadas de acordo com recomendação dos standards

citados

Etapa 2

O sistema de tratamento biológico adotado consistiu

de biorreator anaerõbio convencional BRAC ao qual foi

unido o decantador confeccionado em escala de bancada

Na concepção cam o módulo de membrana de ultrafiltração

BRAM este foi introduzido na decantador O período de

coleta de amostras foi dividido em diferentes fases sendo

a Fase 1 caracterizada pelo tempo de detenção hidráulica

using Eracalyptrrs spp as raw material The sarnples were

collected wlaen the paper maclaira was under nornurl oper

atirag concitions finto plastzc carbczs Hnth SDL capacity arad

sent cot ambient tempercature to the Pulp araclPcaperLabora
torry wlzere they were stored at 5C in a colcl chcanrber

4tfeediratheCCDbasec7nutrrentsupplerneratatiorr
was dail added the CODNP rabo beirzg equivalent to

35051Cherraichcrrd 1997 RintalaandPuhakkc 1994
1itrogera was added ira tdae forni f urgia CH2OJ arad

phosphorus ira tlae forno of1UlAP KHPD

Sludge

Inihcally ACBR was inoculated witla 24 L of sludge
coming from ITOleira Efftuent Treatment Station oper

ated óy the SA4E compor located in the nrral zone

of tlre rnuraicipality of Vçosa Iti1G which adopts the

anaerobicprocess fio treat tlae clotnestic efuents geraer

ated by tdae cornmuraity of1500 people

Physicochemical analyses
The physicochemical affluent ard effluerat anal

yses carried out were

chemical oxgera demand CUD method

5220 D colorimetric closed reflux method
bioehemical oxgen demand BODE naethod

5210 B 5dav BOD test
s total suspended solids TSS method 2540 I

total susperaded solids dried cot 103105C

turbidity method 2130

pH method 4500

total alXaliraity TA bicarbonate alhalinity
Bl arad volatile organic acdds TrCAKapp meth

od anca metlzod 2320 B titrinaetric method
s Total hardness TH and calciurn hardness HCaj

method 2340 C titrimetric rnethod with EDTAJ
eleciric condrrct7wity EC metlaoc 2510

All physicochemical ancalyses were carried out ac

cording to Standard1Iethods for the Examination of
ldater and YTrasiewater APH4 AldlUA FTEF 1998

Sanrples which have not been subnartted to araalysis in the

very day ofcollection have been preserved ira complicarace
with their recorrzmendation

Ph ase 2

Tdae biologiccal treatmerat system adopted consisted

of arz crnaerobic converationcrl bioreacLor 4CBR with a

benchscale naanufactured decar2ter cor2raected to it In the

concept with ultrafiltratiora mernbrarae modrale A1fBR
the latter was iratroduced finto the decanter The sarrrple

collectiragperiod was divìded fintodierentphcases Plaase

1 being chrrracterized by the hydruuhc deteratiora tinge



Tabela 2 Condições operacionais do sistema de tratamento nas Fases 1 2 e 3 para o biorreator anaeróbio convencional BRAC e para o

biorreator anaeróbia a membranas BRAM tratando água branca de máquina de papel produzindo papel reciclado Etapa 2
Table 2 Treatrnelt systern operatirg corrdítíorsin Phases 1 2 ar7d 3 for tne anaerobic coraventíoral fsíoreactorABJ arlrl file arfaerobic

Temperatura

Alimentação 1etëírr
Biorreator Bíoreactor

C

C

351

347

351

353

354

393

354

374

356

351

356

352

Vazão For I d 923 828 459 452 268 274

TDH ii d 70 78 140 146 239 234

CHV Vrft m3 m3 d 346 310 172 169 100 103

COV CLR kgQQO m 3 d 1483 1343 812 798 469 479

TDH de 7h a Fase 2 pelo TDH de 14h e a Fase 3 pelo TDH

de 23h Tabela 2 aprotim adam ente tem peratura m édia do

biorreator apresentou valores relativamente próximos 347
a 39EC Tabela 2 caracterizando temperaturas na faina

mesofílica Tchobanoglous e Burton 1991

HDT of Ta PSaase Iy a HDT of14h ancPhasc 3 by a

HDTof3h Tcrhle 2 approxirraately The averagcb7pre

actor temperature preserzted relativeh Glose vadues 347
to 393C Table claaracterizàng terrperatures àrt tlae

traesophílíc range Tchobanoglous anrBurtor 1991

Sistema de tratamento

Para operação em paralela foram confeccionados 2 novos

biorreatores anaeróbios com decantadores fazendo parte de

sua estrutura em policlareto de vinila PVC diámetro no

minal cle 100 mm com volume útil de 2670 mL e 574 mL

respectivamente Figura 4
O aquecimento tanto da entrada quanto dos biorreatores

foi realizado por meio de aquecedores de aquário com resis

tência cle 100 W com temperatura controlada por termostato

digital marca Full Gauge modelo TIC175

Treatment system

To operate in parallel 2 raew araaerobic bioreactors

wíth clecanters3elongirag to tlaeàr structure laave

been rnanrfacrraredoflaolnit2yl chloide PVi with a

nomalcìameter of100 rrrn aracl useful volumes of2 X70

mL ald 574 mL resctivelFgzre
Boda ialetaadbicreactor lzeating was carried

out vy usirsg aquarium heaters ith l OOtdl resis

tarace t1e ternperature otwhàch was controllecl by
a TIC17S model Frall Gauge dzgital thermostat

1 Sistema tle aquecimento tla afluente

ltiìler atila4rerrí

2 Bomba peristáltíca Perrsraitic pump

g
f

3 Biorreator anaeróbio a membranas BRAM
vdci2Di111cTL1dRe Cíe ri0rfii

4 Biorreator anaeróbio convencional BRAC
r Ar22hCCaverir1aGiCeacÍCrfCBP

n 5 Termômetro digital Dirtl therrometer

1
y

E
6 Termômetro de máxima e mínima

5 rliaxínirrr nrinirimllnterltcmeier

y
ã

10
7 Controlador tle temperatura

4
6

lElrlTeíaÍfTe e0r1ÍOller

S Módulo tle membranas tle ultratiltra aa4

t
1

1araGorrrrró lrcn1

íi p 9 Manometro Pressure auge

10 Recipiente tle coleta tla efluente tratado

rr1íGettfíleit000LGIIRyVBSSBI

11 Recipiente de coleta tlo transbordo

l lrrüti1Gtd1i iFSSt1

0
N

0

W
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Figura 4 Diagrama esquemático dosfiorreatores anaeróbios i figure 4 Schenlatíc anaerobíc áíareactor diagram



O BRAC e o BRAM foram operados em sistem a contínuo
alimentados por bomba peristáltica da marca Masterflex
modelo EW 0752370 com capacidade para 4 cabeçotes e

fluxo reversível No total foram utilizados 3 cabeçotes marca

Masterflex modelo LC 0751s00 o primeiro e o segundo
para alimentar os biorreatores o terceiro para produzir um

fluxo contínuo de filtrado para o interior das membranas

O módulo de membranas ocas submersas de ultrafiltra

ção foi o ZeeWeed1ZV1 Figura 3 unidade de teste

de bancada com tamanho nominal de poro de 004 m

absoluto de 01 m e área superficial nominal da mem

brana de 0047 m Foram utilizados 2 módulos idênticos

que operavam sob fluxo contïnuo em turnos de aproxima
damente 12h cada A limpeza para desentupimento das

membranas foi realizada diariamente com jato de água de

alta pressão para a remoção grosseira do biofllme aderido

e solução de hipoclorito para efetitira limpeza

ó
N

0
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Alimentação água branca
Foram utilizadas amostras de água branca gerada por

fábrica de papel reciclado que utiliza polpa m arrom reciclada

como matériaprima As amostras foram coletadas coma má

quina de papel em condiçães normais de funcionamento em

bombonas plasticas de 50 L de capacidade e encam inhadas
a temperatura ambiente ao Laboratório de Celulose e Papel
onde foram estocadas em câmara fria a 5C

Na alimentação foi adicionada diariamente a suple

mentação de nutrientes com base na DQO sendo a relação
DQONP equivalente a 35051 Chernicharo 1997 Rintala

e Puhakka 1994 O nitrogênio foi adicionado na forma de

uréia CHgN2O e o fósforo na forma deIIAP KH3P0

Lodo

Os biorreatores foram inoculados com o lodo utilizado na

Etapa 1 do experimento

Análises físicoquímicas
As análises físicoquímicas do afluente e do efluente

realizadas foram

demanda química de oxigênio DQO método 5220 D

método colorimétrico de refluxo fèchado
sólidos suspensos totaisSSTmétodo 2540 D sólidos

suspensos totais secos a 103105C
turbidez método 2130

pH método 4500
alcalinidade total AT alcalinidade bicarbonato e

ácidos orgânicos voláteis AOV método Kapp e método 2320

B método titulométrico
dureza total DT e dureza cálcio DCa método 2340

C método titulométrico com EDTA
condutividade elétrica CE método 2510

cor real método 2120 C método espectrofotomé
trico

Tlze ACBR and theIBR wefe bot3z opeatec irz con

tinuoaas regime fed by an EtT0752370modelllasterflea

peistaltic pump with capacrtyfor 4 heads and reversible

flow Altogethey three LC 0751800 model Masterflex
heads hcnebeen usea thefrst and the second one tofeed
the bioreactors and the thircl one to produce a contirnous

fzltrate flow finto the membrane incide

T1ae submersed hollow ultrafiltratior membrane

module was ZeeYTeed1 ZYT1 Figsre 3 a bench

test unia presenting a nominal pore size of OO um

absolute f01um and a nominal membrane surface
area of0047 m Two identical modules were used

operating under continuous fiow ira shifts ofabout 12da

each Cleaningfor membrane unclogging was carried

out every dai by using a highpressure water jetfo
coarse adhered bitâlm removal and lzypochlorite
solution for effeetitie cleaning

Feeding white water
Tlae samples used were ofwlzite water generated Iiy

a reccled papei rraill using recycledbrowra pulp asraw

material The samples were colleeted when the papel

machirae was under normal operatirag conditions irto

plastic calbovc with SOL capacity and sent at ambient

temperature to the Pulp and Papei Laboratory where

they were stored at SC in a cold chanzber

4tfeedintheCDbasednutrients
upplemerztcation was daily addec tlaeCOD1vTPratr obeing
equivalent to35051 Chernicharo 1997 Rintala andPuhak

ka 1994lvi trogen was added inthe forniof urea CH4N
OJand phosphorus in the foorm ofMr3PHO

j
Sludge The bioreactors were inoculated with the

sludge used in Phase 1of theexper

inaerztPlaysico cherraical

analysesThephsicochemzcal áffluent and

effluentaraaly ses carriedo1 rt

were chemical oxygen demand CBD

method 5220Dcolori metric closed refluux
method total suspended solids TSS method 2540

I9 total suspended solids driedat103105

C turbidity method

2130 pH method

4500 total alkalinity TA bicarbonateall

alinity Aand volatile organic acdds VOA Kapp

meth od and method 232013 titrimetric
method totalhardness THJand calciurn lxardness

HCa naeihod 2340C titrimetric method with
EDTA electric conductivity EC method

2510 real colocar method 2120Cspect
ophatometric

method



Todas as análises físicoquímicas foram realizadas

de acordo com o Standard Ivlethods for the Examination

of ater and Wastewater APHA AtiWA WEF 1998
4s amostras cujas análises não foram realizadas no

próprio dia da coleta foram preservadas de acordo com

recomendação do Standard citado

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Etapa 1

O monitoramento da estabilidade operacional do sistema

de tratamento visa avaliar a existência de sinais de que a fer

mentaçãoácida possa passar a prevalecer sobre a fermentação

metanogênica com o conseqüente azedamento do biorreator

Nesse sentido é importante determinar o pH a alcalinidade e a

concentração de ácidas orgânicos voláteis na saída e compará
los com os da entrada mas não visando calcular a eficiência

de remoção destes parâmetros

Comparandose os valores de pH encontradas no presente
trabalho Tabela 3 com aqueles reportados na literatura Cher
nicharo1997 Tchobanoglous e Burton1991 percebese que

não ocorreu o azedamento do conteúdo do biorreator pois o

pH se manteve ligeiramente alcalino tanto na entrada quanto

na saída do sistema de tratamento Entretanto observase

igualmente que estes valores se encontram acimado limite

superior 74 a 78 da faixarecomendada

Os valores médios de concentração encontrados para alcali

nidade total AT na alimentação Tabela 3 situaramseabaixo

da faixa de1000 a5000 mgL Tchobanoglous e Burton1991

Doponto de vista operacional se a alcalinidade for gerada apar

411 plzysicochemical aaaalyses were caariecl oatit

accorcÏiag to Stanclura1llethocls for t1e Exarniiaa

tiora of LFater aaadTastewater APH4AJILTrA tfiEF

199c4 Simples Uhich he not beerasubmitted to

araalysis in tlze ver3 day ofcollection hae been pre

servecl in compliance wàt3a t3aeir recommen7ation

RfSULTS AND DISCUSSION

Pla ase 1

Morartori aag thetreatraeaatsystem operaling stcrvilit carnes

to evaluate whether tlaere e sigas tlacat tlae acidfernaeataioa
mcrv come to prwail Quer the methanogeraicfermentatio7
wth the covrsequerat bioreacioraciclcatiora Ira Chis respect
itbecorraes inaportant to deterrraiaethe pH the crlkali2ity ancl

the coracentratiora of volatále orgaraic acids at the outlet

crrul to compare tlerra witla toe inlet oneslut raotarming to

calculate the removing efJâciency óf these pararneters

When comparing t3ae pH valises foaand ira the present

work Table 3J with those reportecl ira literatrtre Cher
raicharo 1997 Tchobanoglous ancl Burton 1991 it

ean be observerl ilaat bioreactor cor2tent acìdifcatlon
clic raot occur cas the pH kept slrghtly alkaline cot boda

trextment systeraa inlet arad outlet However it cara e

also obsenecl that these values are abone the upper

limit7 to 78 of tlae recomnaeraclecl range

Tlae erage coracentratioaa valaaes fouraclfor total alka

liraits TA atfeeúing Table were situateclbelow the range

ofI 000 ta 5 000 mgL1 Tchoharaoglous anclBacrton 199I
Frona the operational poiratofiie ifalkaliraity isgeraeratecl

Tabela 3 pH alcalinidade total AT alcalinidade bicarbonato AB e ácidos orgânicos voláteis AOV nas Fases 1 e 2 para o biorreator

anaeróbio convencional BRAC e para o biorreator anaeróbia a membranas BRAM tratando água branca de máquina de papel produzindo
papel kraft branqueada Etapa 1 I Table 3 pH tato alkallnity TAj bicarhanate alkalnit BAj and valatile orair aridslOA in Ptases

arx 2 for theaaaerabic ronventíonal bíareactor ACBR and tfeaaaeralaíc irrembrarebíareacfar AMBR freatigwalte vafer fron a paper

machhaeraoucing bleached kraft taataer Phase

r e i

pH
Entrada rieï 781 008 796 014 793 011 798 007

Saída l Otatiet 788 011 808 010 778 018 759 015

AT tì

Entrada nlet mgCaC03 L 493 105 626 372 217 63 262 75

Saída Oufiet mgCaCO L 247 14 204 39 291 59 237 15

AB BA

Entrada rlet mgCaC03 L 468 104 612 372 182 68 228 75

Saída Orrtiet mgCaC03 L 236 15 197 38 269 45 231 15

AOU IIDA

Entrada rtet mgHAc L S1 9 28 16 70 16 67 14

Saída Oufiet mgHAc L 22 3 15 4 44 31 12 6

0
N

0

L

W
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tir do afluente como no presente caso é desejável a m anutenção
de elevados níveis de alcalinidade no sistema porque elevadas

concentrações de ácidos voláteispoderiam ser tamponadas sem

ocasionar a queda substancial do pH Chernicharo 1997

Comparandose os valores médios de concentração en

contradospara alcalinidade bicarbonato AB Tabela 3 com

aqueles reportados para AT percebese que a alcalinidade é

devida quase em sua totalidade ao bicarbonato HCO3 for

mado na reação do carbonato de cálcio CaCO com o dióxido

de carbono COz em meio aquoso HZO O CaCO3 é um dos

pigmentos que contribuem para uniformidade ecapacidade de

absorção de tinta da superfície do papel a ser impressa e pela
aparência do produto grãfico final sendo por isso adicionado

no processo de formação da folha de papel
Os valores médios de concentração encontrados para

ácidos orgánicos voláteis AOV na alimentação Tabela 3
situaramse abaixa do valor 250 mg L Tchobanoglous e

Burton 1991
O monitoramento da eficiência do biorreator anaeróbio

procura estabelecer o andamento do processo biológico
propriamente dito em termos da eficiência de remoçao de

constituintes indesejáveis a partir da determinação de suas

concentrações na entrada e na saída do biorreator

O efluente da máquina de papel utilizado na Etapa 1 da

pesquisa possuía uma concentração de DQO e de DBOS
Tabela 4 típica de efluentes de mãquinas de papel que

utilizam fibras virgens branqueadas na produção ele papel

0
0
N

0

ü
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frorn the fJluent s in t7 present cose it is clesirable that

higa alkalinity lehEls are kept zn tZeasZErrzbcaus dzíh
corccntratiozs fvolatile acíds naágt be balffercc7 wíthout

caatsiragtae pH to clrop substantially Chernicharo 1997
Irlaen conaparz2 the average corace2trazon valoes

fourzclfor vácarboraateallalznity B1 Table 3 with thos

reportedfor T4 ít ccrz be obsenedthat alkalinit ís duo

almost all óf it tobrcarvonat HCO3 formecl zrz the

reactio2 ofcalcium carbonatetaCO3 with carbon cli

oride CO2 zrz an aqueouse2vironment H2O CaCC3

rs orae of thepàrnerzts resporasible for urziformàty anel rrak

absorption capacitti of the paper sartface to lieprántec as

well asfor the appararace ófthe endgraphicprod7ct anel

therefore it ás aclred árt tDae paper weh formi2g process

Thearerage concerztration halues fouraclfor vola

tile orgarsic aeids hOA at feeairg Table 3 wer

situatecltelow the valae 250 rng L Tchobar2oglors
aYtcl Burton 1991

ArameioicZioreactor effacieracy monitorivag tries

to stablish the course of the hiological process

itself i2 terms ofeffciency to remove untesirahle

eorstituents hrxsed on t1e determiatior of tlezr

cor2centratàons at biorecactor inlt artcl autlef

The paper machirae effluerat usecl ire Fhxse 1 of
the research hac a coraceratratiora of CdD anel BDDs
Table J typical of effluets ofpaper rraachines us

irag bleaclaecl virgir ftbers for riting ar2r prirzting

Tabela 4 Demandaquímicadeoxígênio DG10 demanda bioquímicade oxigênio no5dia DBflS sólidossuspensostotais SST turbidezeeficiência

de remoção nas Fases 1 e 2 para o biorreator anaeróbio convencional BRAC e para o biorreator anaeróbio a membranas ERAM tratando água
branca de máquina de papel p roduzindo papel kraft b ranqueado Etapa 1 Tabele 4 Chemícal oxygen demand COD bíachemícal oxygen demard

n te5i r rBr7n ntJ d d sclrs SS turrditt1r r7cvirag efficiercy in Phases 1 and2 for thearaerobic converafíoiaal bioreactor

4CBr bí t tr rlr íng ble lsl 3ít prtr f 1

1

DQO bruta I

3

Entrada rrle mg L 274 80 368 145 456 215 289 43

Saída Cluflet mg L 89 5 28 7 107 36 60 13

Eficiêcia l Effícíency 66 10 92 2 74 7 79 6

DBOF bruta Gross DBO

Entrada Infet mg L 174 50 228 121 132 21

Saída Ouflet mg L 8 2 63 24 24 9

Efícíêcía Fífícrertc 95 2 66 19 81 9

ssr Tss

Entrada ret mg L 645 184 945 614 222 83 247 102

Saída ttt mg L 20 7 7 3 32 17 18 12

Efícíêacía I Effícïertc 97 1 99 1 83 15 90 9

Turbíde l Turbídit

Entrada lnlet UNT 1278 345 1692 1228 319 169 463 216

Saída Ouflet UNT 14 10 1 1 144 99 19 23

Eficiência l EfficíecV 99 1 100 0 49 40 92 11



de imprimir e escrever A relação DBOSDQO observada
em torno de 04 indica uma fração biodegradável elevada

e recomendação para o tratamento biológico
Dados típicos para a remoção de DQO para tratamento

de águas residuárias de indústria de papel utilizando pro

cessos anaeróbios apresentam uma eficiência de remoção
de até 0 Thompson et al 2001 Na Fase 1 constatou

se no BRAM uma elevada remaçãa de DQO acima dos

valores de remoções típicas dos processos anaeróbios Esta

alta eficiência devese sobretudo aos altos TDH e baixas

COV aplicados Ademais houve uma remoção bastante alta

dos SST Tabela 4 neste processo o que reduziu a parcela
da DQO partículada O BRAC obteve uma eficiência de

66 na remoção da DQO nu seja inferior à do BRAM

possivelmente devido à maior concentração de SST no

efluente tratado e também devido à menor concentração
de DQO na alimentação do sistema

Na Fase 2 observouse tendência de diminuição do

desempenho do BRAM provavelmente devido à diminui

ção do TDH e ao aumento da COV Já o sistema BRAC

apresentou maior eficiência de remoção eles DQO em

relação à Fase 1 Este aumento deveuse sobretudo ao

aumento das concentrações de entrada de DQO embora

o sistema não tenha sido afetado pela diminuição do TDH

e pelo aumento da COV Evidenciaseainda na Fase 2
uma tendência de melhor desempenho do sistema BRAM

em relaçao ao BRAC

As mesm as considerações já feitas para aDQOsao válidas

para a DBOS
Observase que ambas as concepções de tratamento na

Fase 1 foram eficientes na remoção de sólidos suspensos

e turbidez Tabela 4 tiérificase igualmente que na Fase

2 a concepção BRAM apresentou tendência a desempenho
superior à concepção BRAC comprovando o papel primário
eles membrana em tun biorreator a membranas em fornecer

uma barreira contra os sõlidos suspensas conseqüentemente
diminuindo a turbidez do tratado

Comparandose os valores médios de concentração
encontrados para dureza total DT na alimentaçaoTabela

com aqueles reportados para AT observase que a DT

corresponde à alcalinidade sendo portanto classificada

como dureza carbonato A dureza carbonato é sensível ao

calor causando precipitação em elevadas temperaturas

Valores de concentração acima de 300 mgCaCO3 L são

característicos de águas muito duras e valores entre 150 e

300 mgCaCO3 L de águas duras Assim percebese um

ganho em qualidade do efluente em relação ao parâmetro
DT notadamente na Fase 1 provavelmente devido ao

acúmulo de inorgânicos dentro do biorreator Este ganho
é importante se considerarmos uma possível reutilização
deste efluente no entanto permanece o risco de incrus

tações em equipamentos

pperprodaaction The observed BODsCODrestio

esrourael 04 iracieestes a higla bioïlegreselable fresctiora
arzc recommenclationfor biological treatmerat

Typicesl giesta foa CDD remoïal for papea mill

resàduary water treatrraent usirsg arzaerobicpaocesses

presentes removirag efftciency ofap to 80 Thompsora
et al X001 Irs Phase 1 a laigh COD rerraoval abone

the remotiirag veslues typical of esnaerobic processes

was ueriftecl i tlae ANIBR This high efficierac3 is clue

abone all to the high HDT a12ï1 low OLR appliec In

esclclitiora there was esratlzer high TSS removesl Table
4 ir this proeess which reczaeecl the partieulate CDD

portiora The ACBR escdaieved 66 efJrciency in CBD

removal íe lower thara the Ali1BR orne possihly
chie to the higher coneentrestiora ofTSS ira the treatecl

efflarerzt as well as clatie to the lower coraceratrestiora of
CUD at systern feeciaag

IraPcase 2 a tenïleracy towarcs es decrease inANIBR

performance wïas oSservec prohably due to the recluc

tzora ira HDT esracl the increase ira OLR while the ACBR

systernpresented a higlaer CCD removingecieracy
when cornpesreïltoPhesse 1 Thisiracrease was due abone

all to tdae iracrease ira CpD iralet coracentratrons althoaagh
the systern has notheen aJfectedby the recuctiora in HDT

esncl the iraerease ira OLR Ira Phase 2 a teraceracy towarcls

a betterAIIBR systern performance as compareci to the

ACBR systern becomes also evicerat

The saaaae eonsiderations previously mescle vith

regará to CDD apply to BODA
It cara be obseaveïl that ira Pdaase 1 both treatmerat con

cepts lacave heera etficierat ira rernovir2g suspendeïl solids czncl

turbidity Tahle 4 It Usas also foada2c oaat thatin Phase 2 the

IBR coaacept showecl a teracleaaçy towarïls a better perfor
marace tlaara tlae ACBR concept thaas evideaacirag the przmry
role playecl by the menabresra ira a naenabrarae bioreector ira

teansofprrnndingabarrzeragaìr tthesuspenclecsoliïlsarac

consecareratlyrecircirag the tadrbiaty of the treated effluerzt
tJrheaa corrapaairag the avercage coraceaatratiora valaes

foarnclfor total hesrciraess THJ atfeedirzg Table 5 to

those reported foa TA it can be observecl that TH eor

resporads to alkalinity arzcl therefore it is classitred as

carbonate haaclraess The carbonate laarrlness is laeat

sensitive causirag precipitation at high terraperatures

Coraceratration values abone 300 mgCaCO L are

elzaracteristie clfvery hard water aná values raaagirag

froco I50 to 300 mgCuCO L f hard water Thus

es effZueratrueslity galra is perceived with regará ío

TH parameter especially in Phase 1 probahl cue to

inorgesnic raaestter accumarlestiora insic3e the bioreesctor

This gaia rs irraportant when a possillereutilaáatiora

of this eff7aent is coaasiderecl but there remïrins the

risk of equipment iaacrustatioras

0
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Tabela 5 Dureza total DT e dureza cálcio DCa com respectivas eficiências de remoção e condutividade elétrica CE nas Fases 1 e 2

para o biorreator anaeróbia convencional BRAG e para o biorreator anaeróbio a membranas BRAM tratando água branca de máquina
de papel produzindo papel kraft branqueado Etapa 1 Table 5 Total hardriess TH and calciurz haniness HC ritb respertide rernov

írg effícíencíes ând elecrric cenductívíty EÇ ín Pl1âï8s f ând 2 for the ârâerobíc conventínnatioreâctor AGBR ând the ânaerobíc

rnembrane blareactor AMBR treatíng whíte wafer frorr a paper rnachhe producing blearled kraff paper Phase 11

i r

DTl

Entrada r1et mgGaGO L 462 53 877 467 310 70 355 81

Saída 7utlet mgCaG03 L 199 12 230 30 298 42 254 13

Eficiêneíal Efficíency 57 6 64 20 13 13 28 13

Entrada lnlet mgCaG03 L 236 100 809 461 275 64 309 80

Saída Outlet mgCaGQ3 L 149 17 185 33 259 42 191 20

Eficiência tffícienc á 28 23 67 18 13 14 36 17

cFl

Entrada Inlet liS cm1 983 35 941 54 1317 23 1296 20

Saída Lutet 1S cm1 1207 38 1 A71 51 1421 74 1406 51

ó
N

0

ü
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Comparandose os valores médios de concentração en

contrados para dureza cálcio DCà na alimentação Tabela
5com aqueles reportados para DT verificasetendência de a

DT ser devida basicam ente aos íons cálcio o que era esperado
devido á adição de carbonato de cálcio CaCO no processo de

formação da folha de papel como citado anteriormente

Os valores médios de concentração encontrados para con

dutividade elétrica CE na entrada foram inferiores àqueles
encontrados na saída Tabela 510 aumento da conduti idade

está associado provavelmente ao processo de mineralização
da m atéria orgánica isto é de biodegradaçaocujo objetivo fi

nal é aprodução de CO2 independentemente de suas v ias e seus

intermediários metabólicos e conseqüente solubilização

Etapa 2

Por se tratar de amostras compostas representativas de

um período de 24h de operação do sistema de tratamento

os valores de pH encontrados no presente trabalho na

entrada e na saída Tabela 6 podem estar influenciados

por perda de dióxido de carbono para a atmosfera durante

este período de 24h Os valores médios de pH para os

biorreatores variaram de 629 a 639 estando abaixo do

limite inferior 65 a 70 da faixa recomendada

Os valores médios de concentração encontrados para

alcalinidade total AT na alimentação Tabela 6 situaram

se freqüentemente abaixo da faixa de 1000 a 5000 mg

L Tchobanoglous e Burton 1991 Devese ressaltar que

esta alcalinidade é resultado da complementação com hi

dróxido de sódio

Comparandose os valores médias de concentração encon

tradospara alcalinidade bicarbonato AB na alimentação Ta
bela com aqueles reportados paraTpercebese a pequena

contribuição da AB para a alcalinidade total A relação AB

lhen cornparing the average conceríration values

founcl for calczum lzarclness HCa atfeeding Table 5 to

those reportec7for TH a tenc7ency towarcls TH beírag basi

cally due to ealciuna iovs is observecl which was expectecl
clue to the addttiora of calcáum corbonate CrCO to the

paper web forrning process asprezously rnerztiorzEcl

The average concentratron values foundfor electric

concuctirityEC at inlet were lower tXn thase founc at

oartlet Table S Thernçrease árz conclisctzity is probably
associatec7 with the processoforganic matter mzneraliza

tion iebiocegraaationthenalpurposeofwhich ispro
cluction ofCOirdepenc7eratl ofzts ways ancl its metabolàc

irtterrraecliaries and conseueratsolarbiliaton

Phase 2

As compostte samples representative ofa periocl
of24 h of treatmerat systeru operatìon were concerned

the pH values founcl án the present work at iralet anci

outlet Table may be irzfluencec7 by the loss of
carbon dzoxicle to the atmosphere durirag tilais period
of 24h Tlae average pH valises for the bioreactors

rangeclfiona 629 to 639 anel were below the lawer

lirrait 65 to 70 of the recornanencledtange

TIe average coaaeentration values founc7for
total alkalinit TA at feeding Table 6 were ofter
sátuated belaw the range af 1 000 to 5 000 rng L

Tchobanoglous anil Burtors 1991 It shoulc7 be

strersecl that this alkalinity is a aesultotsoclium hy
droxic7e supplementatioaa

Wzen comparing the average concentraron values

fouadfoabicarlonate alkaliraátyB4 atfeec7ing ficrhle 6 to

tlaose reportecifor T4 it can be observeci thatBA contaibat

iiora to total alllalinit is snaall TheBiAlA ulkalitaity chie



Tabela 6 pH alcalinidade total AT alcalinidade bicarbonato AB e ácidos orgânicos voláteis AOV nas Fases 1 2 e 3 para o bior

reator anaeróbio convencional BRAC e para o biorreator anaeróbio a membranas BRAM tratando água branca de máquina de papel
produzindo papel reciclado Etapa 2 lable 6 pl tofal alkalínify TAj bícaráorafe alkalínity BAj arid valatíle organír acids VOAj ín

Phases 1 2 arrd 3 for the arraerclJic corrventíorra ioreactor ACBRj arrd the anaerobic membrane íoreactor AMBR treating Uvhite

vater frorn a paper rrrarhhe producíng recycled Iralrer Phase 2

BRAC I BRAMI BRAC I BRAM 1 BRAC 1 BftAM 1 AAB

TQH I NTi h 70 07 78 09 140 09 146 25 239 08 234 07

GOV lOA kgDQO m3 d 148 18 134 16 81 06 80 13 47 02 48 02

Entrada

pH 773 139 1015 033 1083 038

AT TA mgCaG03 L 531 174 1088 179 653 108

AB mgCaG03 L 108 134 390 153 333 84

AOV V rA mg HAc L 910 261 1396 252 640 53

Saída

pH 607 072 610 091 796 019 802 028 774 034 812 018

AT rrI mgGaG03 L 818 111 725 109 1824 178 1735 207 1432 100 1482 65

AB a mgCaC03 L 42 66 19 31 646 196 656 216 496 72 578 53

AOV lFf A mg HAc L 1662 111 1598 99 2356 243 2157 196 1871 88 1808 51

4A alcalinidade devido a ácidos voláteis apresentou o valor

médio de 032 na Fase 1 OS8 na Fase 2 e 103 na Fase 3 De

acordo com Ripley et al 198 citado par Chernicharo 1997
valores de ABAAV superiores a 03 indicam a ocorrência de

distúrbios no processo de digestão anaeróbia

Os valores médios de concentração encontrados para

ácidos orgânicos voláteis AOV na alimentação Tabela 6
situaramse acimado valor 250 mg L Tchobanoglous e

Burton 1991 e abaixo do valor 2000 mg L Lee 1993
Nos efluentes tratados as concentrações médias de AOV apre

sentaram omenor valor de 1598 mgHAc L Segundo Field

e Sierra 2005 a toxicidade por ácidos orgânicos voláteis é

pH dependente sendo não tóxica a pH7080 A forma não

ionizada é tóxica e no caso do acetato e do propionato valores

entre 6lb mgAOV livre L podem ser tóxicos para SO da

população microbiana

Na Etapa 2 buscouse aumentar a carga orgânica volumé

trica afluente aos biorreatores Assim o efluente da máquina
de papel utilizado na pesquisa possuía uma concentração de

DQO Tabela 7 típica de efluentes de máquinas de papel que

utilizam fibras de polpa marrom reciclada na produção de

papel Entretanto embora este efluente seja altamente biode

gradável os biorreatores anaeróbios apresentaram uma baixa

eficiência de remoção da DQO
4s maiores remoçães médias atingidas durante o experimento

foram 2óió no BRAC e 38noBRAI4 ambos durante a Fase 2

onde se registraram igualmente os m afores vaiares para a concen

traçãomédia de DQO naentrada Esta baixa eficiência de remoção
indica que a etapa final do processo de digestão anaeróbia ou seja
a metanogênese não foi alcançada Uma possível explicação para

to volatile acids rcatin preserated D32 as average value in

Phase 1 D58 ire Phase 2 artd 103 in Phase 3 According
to Ripley et al 1986 cited bv Chernicõaaro 1997 Bl

AUR valuesliglzer than D3 iradicate the occurrence ofdis

turbaraces in the pocess ofaraaero7ic digestion
Theaerage corzceatrcatioa values fourzdfor volatile

organic acids TC9 at feeding Table 6 ere siiuaiecl

abone 25D mg L1 Tchobanoglous arad Burtora 1991
ard below 2OOD rrg L1 Lee 1993 In the treated

effluerais the average conceraÍrations of 1jOf1 preserted
the lowest value ofl 598 mgHtl cL1 ccording to Field

andSierra 2005 toxiciti by tiolatile orgarsic acids is pH

deperadent arad is raontoxic atpH D D The rtoniorzized

forra is toxic and in the cases of acetate and propionate

values between ó1ó mgTlOfeeL1 muy be toxic for
SD of tdae microbial populatior

In Fhase 2 àt was tried to increase tGze organic

loadirrg rate flowirag to the bioreactors Thus the

paper machirze eftZuent usedfor research Iad a coz

centration of COD Table 7 typical ofeff7ueratsfrom

paper machines usirg brocara pulefibers for recycled

paper prodaactzon HoKever thoaagh this efflueat is

higlzly biodegradable the anaerobic bioreactoas

preserated loca COD removiaag effaciecz
The laighest erage reanrnal values reached during the

vperimentwere26ir2 tlaeACBR anc138irzthe t1BR both

durivagPiurse wherethehigzestcrverageeorcenírationvalues
ofCOD at the iaalet were also recoaded T3ais loca removirag ef
fcieruy indicatest1att1eazalphase áfthe anaerobicdigestion

procss ie the methaawgenesis ha awt beeaa reachec A pos

0
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Tabela 7 Demanda química de oxigénio DQQ sólidos suspensas totais SST e turbidez nas Fases 1 2 e 3 para o biorreator anaeróbia

convencional BRAC e para o biorreator anaeróbio a membranas BRAM tratando água branca de máquina de papel produzindo
papel marrom reciclado Etapa 2 I Fable 7 Chernical oxyrten denrand CODJ foca suspended solïds TSS and turbïdíty ir Pfases i
2 arad 3 or flrc anaeróbic convenfíorraliiareactor ACBP ard the arraerobic mem6rarevíoreacior AMBR treatíng wiúfe vater frcrr

a paper machírre praducing reéycled brown paper Phase 2

BRAC I BRAM BRAC 1 BRAMI BRAC 1 BRAM I Hriir

TDH I NT h 70 07 78 09 140 09 146 25 239 08 234 07

COV lOA kgDQQ m 3 d 148 18 134 16 81 06 80 13 47 02 48 02

Entrada

DQO i1p mg L 4245 228 4717 163 4671 70

SST I T mg L 694 144 844 223 634 104

Turbidez Titrcrriy UNTlNT11 411 56 401 195 380 93

Saída

DQO Cí1C mg L 3730 231 3121 207 3727 94 3196 141 3727 102 3207 80

SST TSS mg L 346 59 39 15 260 54 21 16 255 34 15 3

Turbidez Irrrdrty UNTIPITU 622 140 316 283 529 224 299 249 455 85 146 168

0
0
N

0

C

os baixos valores encontrados pode ser a dificuldade em manter

o pH adequado e próximo ao neutro na entrada do sistema e nos

próprios biorreatores Na Etapa 2 houve complementação da alca

linidadecom aadição de hidróxido de sódio NaOH bTl Mesmo

assim observouse que os valores de pH decresciam ao longo do

tempo na entrada do sistema e que os biorreatores apresentlram
um vaiar médio de pH aLizo de 70 Este baixo pH pode ter sido

provocado pelo acúmulo de AOV nos biorreatores na Tabela 6
onde as concentrações no efluente tratado encontramse acima

daquelas de entrada Segundo Field e Sierra 2005 a toxicidade

porAO é pH dependente sendo não tóxica entre pH 70 e 80 A

farina não ionizada é tóxica e no caso do acetato e do propionato
vaiares entre 6 e 16mgAOV livreLpodem ser tóxicos para50 da

população microbiana reduzindo conseqüentemente aeficiência

de remoção da matéria argânìca
Para o parâmetro sólidos suspensos totais Tabela 7 as

remoções médias variaram no BRAC em 49 67 e 59

e no BRAM em 94 97o e 98 nas Fases 1 2 e 3 respecti
vamente comprovando o papel primário da membrana em um

biorreator a membranas em fornecer barreira contra os sólidos

suspensos Entretanto para o parâmetro turbidez Tabela 7 os

valores encontrados mostraramse baixos tendo sido observado

desenvolvimento de turbidez no efluente tratado do BRAIvi

Devese ressaltar que esta turbidez apareceu após a filtração
com a membrana devido àreprecipitção de algiun composto

provavelmente àbase de càlcio A amostra coletada para analise

era uma amostra composta representativa de 24h de operação
cio listem a Durante este período observouse a formação de um

filme esbranquiçado no interior das m angueiras de silicone que

conduziam o tratado do módulo de membrana até o recipiente
de coleta onde este filme também se formou

Os valores médios de concentração encontrados para dureza

sxble ercplcaraatzora for tlae low valoesfourad may be tlae dztcult
to rncrirrtuira the suitablepH arad ciosa tv the creutfal at the system
inlet arad ira tlae bioreactors themselties Ire Phase there was c7n

alkalirnt supplemerztatiora bv the adciitiorz ófsockurrz hydraide
VaOHJ hN Ever2 so it was observed thcat the pH vahces de

creasedatsystem iralet as ornepassedlnarui t1z the bioreactors

presenledoaacerage pHvaluebew70 Tlais lowpH rr2crt hcne

been causedhy a FtOA crccumulatiora iva the biorecrctans in Tcxble

6 where tdae concerzircxtiorrs irr the treatedeftuent are abone

those found the iralet 4ccorcrag to Fizld arad Sierra 200J

taxicity by hOA is pH deperttlerat and is raoratczvicbeteerapH 0

crad 0 Thenoraiorázedform is toc aracl ira the cases ofcacetate
crndpropioncrte valuesbetween óarrd 1 mgl4freeL may be

tczvicfor50ogfthenzierobialpopulataorcoraser7uerztiyreducivzg
the orgarric mateirenaoviragecienç7z

Fortae total susperaded solidsprameter Table 7 the

carerage removalpercetages had a varzatiorz erpressed 1
4Sa 6 arad 59 ira theACBR arzd by 940 9 a1d98

ira theAAR inPhases 1 2 arad 3 reapectivelyrzdencirag
the primare role of tlae membrana in a rraenrarre bioreactor

ira terms ofprodirag a barrier against the sarsperaded solids

However for the turbiditt3 parameter Table 7 the fourad
values showed to be low a írrrbidity developmerat lacavingbeen
observed ira tlae LUIBR treated efluem It should be stressed

tdrat tlais turbidity appecard af2ermembraraefiltrcatiora chie to

reprecipitatiora ofsome cornpourac probably calcium basecl

The sample colleciedfor ar2alysis wass a composite sarrrple rep

reseratatzve of24 h ofystem operatiorz Durrng that perioc it

wcrs observed that a whatishfil ira wcrsfornned il7side the sà lieone

hoses leading the treatedefluerat frorn the membrana module

to the collecting vesse where thisfihn was alsofarmed
The average concerbctior2 valuesfbunclfor total hard



Tabela 8 Dureza total DT e dureza cálcio DCa condutividade elétrica CE e cor real nas Fases 1 2 e 3 para o hiorreator anaeróbia

convencional BRAC e para o biorreator anaeróbio a membranas BRAM tratando água branca de máquina de papel produzindo papel
reciclado Etapa 2 Table 8 Tofa frardness TH and càcícrnlardness HCa eecfrïc candetrvití RC and real cohúr in Pfrases 1

2 aaad 3 ftrr tir artaerobíc convenfíorral biorractor ACBR aad Yhe arraero6ic mer7rfrarae bíoreacfor AMBR treatírrgiviúfe vater froco

a paper machrne praducirg recycled paper Phase 2

6RAC I BRAMI BRAC I BRAM 1 6RAC 1 BftAM 1 AAB

TDH NT h 70 07 78 09 140 09 146 25 239 08 234 07

GOV lOA kgDQO m3 d 148 18 134 16 81 06 80 13 47 02 48 02

Entrada

DT T ry mgCaC03 L 1026 19 1639 211 1276 62

DGa I TA mgCaG03 L 910 14 1405 197 1149 45

GE RA pS cm 3469 241 3959 280 3598 189

Gor real UG 180 73 120 15 112 7

Rear caiu r

Saída

DT TD mgGaG03 L 1040 28 1006 27 979 370 894 311 537 108 547 114

DGa TA mgCaC03 L 917 28 872 26 902 377 785 300 478 110 488 114

GE BA IaS cm 3819 222 3770 216 4984 494 5046 459 5137 107 5086 150

Cor real UG 165 167 125 72 206 39 150 51 162 21 193 65

Rerlcrirrr

total DT na alimentação Tabela 8 foram superiores àqueles
reportados para AT Valores de concentraçao acima de 300 mg

CaC03Lsão característicos de águas muito duras Novamente

percebese um ganho em qualidade do efluente em relação ao

parâm etro DT notadamente na Fase 3 onde a rem oção alcançou
S no BRAC e 7 no BRSNI provavelmente devido ao

actiunulo de inorgânicos no biorreator Este ganho é importante
se considerarmos uma possível reutilização deste efluente no

entanto permanece o risco de incrustações em equipamentos

Comparandose os valores médios de concentração en

contrados para dureza cálcio DCà na alimentação Tabela

7 com aqueles reportados para DT verificasetendência de a

DT ser devida basicam ente aos íons cálcio o que era esperado
devido à adição de carbonato de cálcio CaCO no processo de

formação da folha de papel como citado anteriormente

Os valores médios encontrados para condutividade elétri

ca CE na entrada foram inferiores àqueles encontrados na

saida Tabela 8 O aum ento da conclutìv idade está associado

provavelmente ao processa de mineralização da matéria

orgânica isto é de biodegradação cujo objetivo final é a

produção de COZ independentemente de suas vias e seus

intermediários metabólicos e conseqüente solubilização
O m esmo efeito foi observado para cor real onde os valores

médios encontrados na entrada foram inferiores àqueles encon

trados na saída Tabela 8 Sistemas de tratamento biológicos

geralmente não removem cor da água residuária ao contrário
aumentos significantes na cor podem de fato ocorrer durante o

tratamento biológico Milestone et al 2006

nessIH tfeelir2gTcrle 13 were higher thapa thosereporecl
for TA Ccwtcer2taatioa values ahcwe 300 mgCaÇC3L1 core

cl2aracferistic ofve hard water Once again an effluent

quality paira was obseaec7 witla regarcl to TH paravraetea

especially ire Plase 3 wlere the remrnal reae7eí 5bt an

teCBR crnc757 ir tdzeAi1BR próbably due to iraoagaraic
mcatteraccumulatiava ivasire the bicreactor This goiva is im

portavat ifapossiblereutilization of thiseueaat is consic7eved

but theaermairzs the rzsk ofequipmentiracrustatiorts

Iirhea eomparirg the averagecoceratration vares

four2cl for calciurra lzarciness HCca atfeedirg Tcrble 7J to

those reporedfor TH a tenderacy isobsrveci towarrs TH

beirag basically clue to calciuna ions whicda was expectecl
cue to ac7dition of ealcium carbprxate CaCO3 tp the

paper wehformivag processe asretiiously mentroec

Tdze average values founc7 for electazc concluctivity

EC at inlet were lower tltaya ihase founc at ouilet Tahle
8 The increase ias cocluctivity fs probably associated

with tae process oforgaraic malter naineraltzator ie of

bzor7egraratiorz thefzrzal7aurpose ofwhich isprocluctiosa
ofCO2 iaadepenclently ofits wciys ardmetabolic inteanae

c7iaviesarrcovsequea2tsolubiliation
Thesame fectwas observed for real colour where tize

average valuesfourad atinlet were lower tlar those fourac7
at outlet Table 8J In general bioloical treatment systems

clo not remove arzy colouromresicluary water on the

covztrry sigrsificxnt iracreases in colour rnay in fact occur

during tle bioloncxl treatmerattIilestor2e et al 2000
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Na Etapa 1 onde se utilizou a agua branca oriunda da

produçao de papel a partir de polpa kraft branqueada ambas

as configurações apresentaram boa remoção de dureza total

Um ligeira aumento no pH e na condutividade foi observado

Estes resultados indicam que o BRAM tem vantagens sobre

o tratamento anaeróbio convencional na recuperação da água
branca tratada especialmente devido à completa remoção das

sólidos suspensos e ao conteúdo orgânico muita baixa presente
no efluente do BRAM Entretanto os valores ainda altos para

dureza total e condutividade elétrica no efluente não removidas

pelo processo de biotratamento podem tornarse um empecilho

para um circuito de água branca completamente fechado

Na Etapa 2 onde se utilizou a água branca oriunda da

produçao de papel a partir de polpa marrom reciclada esta

se mostrou não adequada para o tratamento anaeróbio pro

vavelmente devido à geração de ácidos orgânicos voláteis

impossibilitando a manutenção do pH ideal para os micror

ganismos no interior do biorreator Ambas as configurações

apresentaram baixa eficiéncia de remoção para parâmetros
como DQO turbidez e dureza Para SST observouse que o

BRAM apresentou desempenho superior ao BRAC
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CONCLUSIONS AND

In Phase 1 where white water coming Morta paper

production usitag bleachedkraft pulp was usel botlz con

faguratiovrspresentedgood total hardraess rernovaZ A slight
increase in pH and in conduetüity was observecl These

resultsrtadicate that the IBR has advcarrtages aver the

convetatioraal anaerobic treatmerzt in terras of treated white

water recaver especially due to tlre complete renaoval of

susperadedslids and the very low orgarüc corrteritpreserat

in the 1BR effluent Howevet the still high vales for
total hardraess asad electric coraductrvit ira the fjirtetat r2ot

removedby thebiotreatmeratprocess rraaxvbecome a draw

baçkfor a eompletely closed white water circuit

In Fhase 2 where whate water coming fiorrr paper

productiora using recycled brown pulp was used the

latter showed to be urasuitable for the araaerobic ireat

tnerzt probably due to tiolatile orgcanic acid getaerutiovt

malzrrrg inapossible to naaintaira the optimuna pH for the

microorganisnss irrside tlae bioreactor Botla corafiguratioras

presente d low removing zciencyforparameters srach as

COD turbidit andhardrtess For TSS it was observedthat

the4Iu1BR showed betterperformarrce than the4CBR
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