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Tradicíorial mente os programas de
corilrole dos efluentes hídricos enfocam

ápenw a estações de tratamento No en
tanto aç concepções mais modernas vêm
adotando o controle na prápria fonte de

ração Seguindo essa tendência o pro
grama ambiental da Bahia Sul Celulose
SA BSC empresa dedicada à produção
de 500000 asa de celulose sulfato

branqueada e de 250000 t de papel para
imprimir e escrever previu o inoiiilo
ramenw setorial de seu efluentes como

instruinento de gerenciainento
No projeto foram adotados circuitos

fechados para as áreas de depuração e
lavagem tratamento e reutilização de
condensados contaminado pré
branqueamento com oxigénio elevado
nível de substituição de cloro por diõxido
de cloro produção de celulose ECE além
do itema de coleta e recuperação de
derrames setoriais

Neste trabalho são apresentarias as
iitribuiçCws de carga de efluenles se

bem como os valorlcti encontra

do na entrada e saída do sistema de

tratamento ao longo de dois anos de ope
ração da BSC Os resultado reportam
vaJores do período de prado 10 SOrnCrIÊC
de celulose primeiro ano de operação e
do período de produção de celulose e
papel apdo segundo ano

Também são abordados os ganhos
obtidos quanto ao aumento da eficiência
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do Sistema de Tratamento Externo e

conseqüente redução das cargas lançadas
no corpo receptor quando do monito
ramento setorial

Maís e Mék65

Neste item são apresentadas as des
crições suscintas do processo industrial
sistema de coleta e recuperação de der
rames setoriais estação de tratamento
de efluentes programa de coleta
métodos analíticos empregados e
tratamento dos dados

Processo industrie i

Na obtenção de celulose sulfato
branqueada a partir de euca I ípto a BSC
adota o processo de cozimento contínuo
modificado MCQ que difere do con
vencional por permitir melhor distribui
ção da carga alcalina em diferentes
pontos nos estagias de impregnação e
cozimento dos cavacos Por este

processo produzse polpa marrom com
incrior teor de lignina residual número
ktiplio 16 a 18 significando uni menor
consunio de reagentes químicos nas ela
pas seguintes de pré branqueamento
com oxigénio e branqueamento

A separação dos rejeitos nós e pali
tos é realizada por meio de uma bateria
de depuradores pressurizados A massa
já depurada e engrossada consistência
de 10 passa na etapa seguinte para o
prébranqueamento com oxigénio e la
vagem em conjuntos difusores de sim
ples e duplo estágio

No branqueamento são adotadas as
seqüênciasCEOPDD para
celulose convencional eDEOPrD

para celulose ECF No caso ia celulose
convencional temse adotado níveis de

substituição de cloro por dióxido de clo
ro superiores a 50

No cozímento o circuito de resfria

mento do licor de extração e do sistema
de gases utilizam água morna da eva
poração gerando água quente para outros
pontos do processo

A celulose é lavada apó o prébran
queamento utilizandoseo condensado
tratado da evaporação Na etapa de bran
queamento os filtrados ácidos além das
reei rc Li lações intema são uli lizados para

da celulose 111MItILIcada
para o sistema de depuração

A água hranca proveniente da ex
tração na mesa plana da máquina de
secagem é utilizada na lavagem da
celulose no último estágio do bran
queamento e na diluição para bornbea
mento da celulose para as máquinas de
secagem e de papel

0 reaproveitarnento dos condensados
da evaporação juntamente com a fração
Iraiada em coluna de destilação consti
tuise numa das principais fontes de re
cuperação do circuito de águas da BSC

Aproxiinadamente 60 da celulose já
branqueada segue para a oper4ão de
formação de folhas na rniilLiini de seca
gem velocidade máxima de 200 siimin
passando pelo desaguamento sobre ela
prensagem e secagem por evaporação
antes de ser encaminhada à expedição de
produto acabado

Os outros 40 do fluxo de celulose

são bombeados diretamente para a má
quina de papel Após ajuste de consis
téricia mistura de aditivos e refinação a
celulose é distribuída sobre a tela da mesa

plana seguindose uma pré prensagem
calagem e secagem Após seco o papel
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é calandrado enrolado em bobinas e em

balado para expedição

Sistemas de coleta e recuperação de
derrames setoriais

A BSC adotou no seu projeto medi
das internas de controle de processo e
recuperação de perdas temporárias e aci
dentais como forma de minimização de
cargas poluidoras

As áreas de cozimento depuração e
lavagem prébranqueamento branque
amento evaporação caldeira de recupe
ração pátio de madeira e estocagem de
produtos químicos por apresentarem ris
co de arraste de poluentes pela incidên
cia de águas pluviais são circundadas
por caraletas interligadas à galeria ge
ral de efluentes

0 sistema de controle de derrames

acidentais ou temporários consiste
fisicamente de muretas de contenção ao
redor das áreas do digestor lavagem e
depuração prébranqueamento bran
queamento evaporação recuperação e
caustíficação Os efluentes são coletados
por canaletas interligadas a poços dota
dos de bombas e sensores de conduti

vidade e de nível Em caso de derrames

essas comportas são fechadas automa
ticamente em função do aumento da
condutividade do efluente Com a eleva

ção do nível do poço as bombas são
acionadas para transferência do efluente
aos tanques de armazenaivento sendo
posteriormente recirculado para o pro
cesso A experiência da BSC tem mos
trado que os níveis de condutividade vã
riam de 500 uSIcm a 800 uSIcm para as
áreas de produção de celulose e evapora
çãorecuperação respectivamente

Estação de tratamento de efluentes
A estação conwjie de um sistema

príniario para remoção de sólidos
e de uni sistema secundário

destinado à remoção de matéria orgânica
coloidal e dissolvida

0 sistema primário é composto por
três decantadores circulares dois espes
adoress de lodo e três prensas desagua
doras tipo beltpresv

0 sistema secundário é formado por
uma lagoa arcada tipo pItigflow pro
porcionando uni fluxo hidráulico de pis
tão com tempo de detenção médio de
sete dias seguida por uma lagoa de poli
mento com tempo de detenção de apro
ximadamente wn dia Para o suprimento

de oxigênio e manutenção da suspensão
do lodo são utilizado 80 acradore

s uperfiiciais de alta rotação
0 sistema possui ainda uma lagoa de

ernergência com o objetivo de armazenar e
reprocessar gradativamente os efluentes com
características prejudiciais ao tratamento
biológico ou seja pH fora da faixa neutra
6 a 8 e altas temperaturas 44 C

Progroma de coleta dos efluentes
Para a caracterização e avaliação dos

efluentes elaborouse um programa de
coleias abrangendo as contribuições de
efluentes mais significativas

A figura 1 apresenta o arranjo dos
pontos de coleta setoriais A tabela 1
apresenta os parâmetros analisados fre
qüência e tipo de amostragem adotadas

Figura 1 Arranjo dos pontos de coleta setoriais
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Tabela 1 Programa de amostragem

Parâmetro
Pontos de amostragem

Freqüência Tipo
1

X

2

X

3 4 5 6 7

X

8

XDBO Slsemana composta

DQO X X X X 51sernana composta

Cor X X X X 5semana composta

ss X X X X X X X X 51semana comp 1

ACX X X X 11sernana composta

Toxicidade X X X X 1semanal composta

pH X X X contínua

Temperatura X X X contínua

Vazão X X X X X X X continua

Nota f T1 amostra simples nos pontos 5 e 6

Figura 2 Variação de DQO DB05 e cor expressos em kgltsa
no efluente ácido do branqueamento
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No monitoramento setorial realizam

se in loco amostragens compostas de 24
horas com tomarias de alíquotas de 200
ml a cada 4 horas

Na entrada e saída do tratamento se

cundário pontos 7 e 8 são coletadas
amostras compostas de 24 horas com
tomadas de alíquotas de 50 ml a cada 20
minutos por meio de amestradores
seqüenciais contínuos

As vazões setoriais dos pontos 2 3 e
4 são medidas por vertedores retangula
res de paredes delgadas sem contração
Nos pontos 1 e 5 por se tratarem de
condutos forçados as vazões são deter
minadas através de medidores magnéti
cos Nos pontos 7 e 8 são utilizados me
didores tipo calha Parshal

Métodos analíticos
As análises são executadas de acordo

com as recomendações do Standard
Methoasfor tine Examiria tion f Water
anil Wastewater W th além das seric

Scan Tappi e ISO
Os testes de toxicidade aguda foram

baseados no sistema Mícrotox Este mé

todo utiliza culturas padronizadas de
bactérias marinhas luminescentes

Photobacterium phosphoreum Os pro
cedimentos foram baseados nos manuais

que acompanham o equipamento espe
cífico e adaptados às condições dos eflu
entes da BSC

Tratamento dos dados

As análises dos dados apresentados
neste trabalho foram realizadas através

da análise de regressão linear e múlti
pla entre as variáveis consideradas Fo
ram selecionadas apenas as que apresen
tavam correlações significativas ao nível
de 95 de probabilidade

Os resultados expressos em valores
específicos kgItsa para os efluentes são
calculados com base no total de celulose

branqueada distribuída para as máquinas
de secagem e de papel Nos meses de
parada geral para manutenção foram con
siderados apenas os dias de produção

Figura 3 Variação de DOO DB05 e cor expressos em 1gltsa
no efluente alcalino do branqueamento
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Figura 4 Variação de perda de fibras em kgItsa nos efluentes
das máquínas de papel e secagem
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Tabela 2 Padrões de lançamento de efluentes

País DB05 k91ADIMT DOO kgADMT
Alemanha 510 4070

Suécia 817 4075

USA 57

Com Européia 3570

Tabela 3 Série temporal dos parãmetros de processo

Parâmetrolperiodo
92 93 94

A S 0 N D J F IM A IM J J A S 0 N D J F M A

Kappa 104 101 102 96 99 98 100 99 92 98 101 97 95 92 98 97 98 97 96 82 98
DOO kgItsa 96 85 75 69 64 71 71 83 86 82 94 98 83 85 81 74 72 68 74 64 80
P sulfato kgtsa 126 106 118 93 96 94 104 98 92 94 112 110 102 108 120 115 108 105 102 87 108
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Resultados e discussões

Para facilitar a compreensão e análise
dos dados dividiuse a apresentação dos
resultados em dois tópicos 0 primeiro
deles mostra as características dos

efluentes nos setores do branqueamento
máquinas de secagem e de papel Em
seguida são apresentados os valores en
contrados na estação de tratamento de
efluentes e sua relação com as contribui
ções dos setores de produção

Efluentes setoriais

A figura apresenta os valores mé
dÍo de DB05 DQ0 e cor para o eflu
ente ácido do branqueamento proveni
ente dos estágios de cloração 50 ou
10 de substituíção e extração alca
lina entre o período de agosto de 1992 a
abril de 1994 No período observouse
que os valores de DB05 estão com
precndido entro 28 e 62 kgltsa Para
DQO verificouse uma variação entre
65 a 148 kgltsa

A figura 3 apresenta os resultados
médios de DB05 DQO e cor para o
efluente alcalino do branqueamento
compreendendo o período de agosto de
1992 a abril de 1994 Podese observar

que as contribuições da carga orgânica
deste efluente são inferioresores às do etuente

ácido com valores de DQO compreen
didos entre 28 e 78 kgltsa DB05 entre
12 e 32 kgltsa Consideradas como
cargas setoriais estes valores situamse
abaixo dos padrões após tratamento no
corpo receptor lendo como referência os
valores reportados na tabela 2

A contribuição de cor para o efluente
ácido e alcalino situaramse entre 1 a 2

kgítsa que no caso BSC corresponde de
115 mg1 a 168 nisl e 08 a 23 kgLsa
1 14 mg11 a 192 mg1 respeetivamente
Com o conceito adotado pela BSC de
controle interno no processo para a remo
ção de cor estes valores são reduzidos

quando comparados com outras referên
cias do setor de celulose e papel 1

No período de monitorarnento as prin
cipais características do processo na en
trada do branqueamento são apresenta
das na tabela 3

Após tentativas de estabelecer corre
lações entre as características de proces
so na entrada do branqueamento e os
parâmetros de qualidade do efluente do
primeiro estágio do branqueamento cac
e da extração cal puderam ser
identificadas as seguintes equaçCe to

Tabela 4 Comparação dos valores de AOX mg1 e o grau de
substituição de cloro no branqueamento

Fonte do efluente
Nível de substituição

50 100

ácido CD 723 366

alcalino EO 14 56

Tabela 5 Relação entre as concentrações médias de AOX e
toxicidade sistema Microtox nos efluentes do branqueamento

Efluente ácido Efluente alcalino

branqueamento branqueamento

AOX Toxicidade AOX Toxicidade

mg1 CI50 mg11 CLSO

784 917 159 4030

Figura 5 Variação do teor de sólidos em suspensão nos vários
efluentes do sistema
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Figura 6 Variação da concentração de DB05 em KgItsa para
vários efluentes do sistema
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das significativas ao nível mínimo de
95 de probabilidade

DO0ea0 4080 9399 DQOm r70302
DBOeaf 4579 3087PSULF r0207
Coreac r 839 1102PSULF rz0154
DQOeal 64206 225EBO5ea r20799

Relações teoricamente esperadas apre
sentaram regressões significativas po
rém com baixo índice de determinação
Os baixos índices determinados consi

derando os parâmetros tradicionalmente
utilizados em análises relacionadas ao

controle ambiental em indústrias de

celulose e papel indicam a necessidade
da inclusão das outras variáveis opera
cionais no delineamento estatístico

Provavelmente a inclusão dessas variá

veis relação sólidoscelulose consis
tências tempos de detenção cargas e
pecíticas de dosagem de agentes quí
micos por exemplo possibilitariam a
obtenção de maiores valores de r A se
qüência dos trabalhos atualmente em
desenvolvimento deverá confirmar esta

hipótese
As concentrações de AOX no efluente

ácido do branqueamento situaramse na
faixa de 038 a 106 kgltsa com urna
média global de 062 kgltsa Os valores
médios obtidos para efluente alcalino
variaram de 003 a 017 kgltsa com uma
média global de 011 kgltsa conforme
apresentado nas figuras 7 e 8

Para os valores de AOX nas campa
nhas ECF podemos confirmar o grau de
redução da formação de compostos
organoclorados nos estágios do branque
amento A tabela 4 resume os dados de

AOX obtidos nos níveis de substituição
de Cl por CIO no 1 estágio CD do
branqueamento

Com relação aos níveis de toxicidade
dos efluentes ácido e alcalino do bran

queamento podemos observar na tabela
5 que o efluente ácido apresenta uma
toxicidade média com CL50 de917

resultando um valor de unidade tóxica

aguda de 109 UTa enquanto o efluente
alcalino mostrouse um efluente menos

tóxico em relação ao ácido apresentan
do valores médios de CL50 de 403

25 UTa

Apesar da aparente correlação entre
as concentrações de AOX dos efluentes
ácida e alcalina e os seus níveis propor
cionais de toxicidade testes estatísticos
realizados demonstraram não haver ne

nhuma correlação significativa Isto

Figura 7 Variação média mensal das concentrações de AOX
Kgltsa no efluente ácido do branqueamento da BSC no

período de fev193 a abril94
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Figura 8 Variação média mensal das concentrações de AOX
Kgltsa no efluente alcalino do branqueamento da BSC no

período de fev193 a abril94
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Figura 9 Variação média mensal das concentrações de AOX
kgltsa no efluente alcalino do branqueamento da BSC no

período de fevi93 a abril94
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Figura 10 Variação média das concentrações de AOX Kgltsa
no efluente de saída do tratamento secundário da BSC no

período de fev193 a abril94
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Tabela 6 Relação entre as concentrações média de AOX
e toxicidade sistema Microtox nos efluentes do

tratamento secundário

Entrada lagoa Saída lagoa

AOX Toxicidade

mg1 CISO

AOX Toxicidade

mg1 1 C150

104 1 8860 24 1 NT

NT não tóxico

conforma I dzulos reportados por 2
3 t 4 quando relatam que alguns
conipostos químicos ou grupo de
compostos químicos são responsáveis
por provocar efeitos fisioltigico
negativos em alguns organimo inenio
em efluentes de fábricas em qualquer
forma de branqueamento

A figura 4 apresenta os restiliado
médios de perdas de fibras para os efluentes
das máquinas de secagem e papel

Com o monitoramenio dos efluentes

da máquina de secagem e pela adoção de
açt s corretivas pela operação da área
Conskatotie uma redução significativa
das perdas que a partir de março94vem
mantendo valores inferiores a 15 em

relação à produção total de celulose dis
tribuída para as máquinas

A máquina de papel iniciou tia ope
ração em março de 1993 podendose
observar uma queda significativa das
perdas já a partir de junho de 1993 Na
ocasião criouse um grupo de trabalho
específico para tomar ações corretivas
quanto à minimização das perdas De
um mapeamenio de vários ponto po
tenciais de contribuição o transbordo
do tanque de água branca se mostrou
como o mais significativo Coube conto
medida corretiva o reaproveitamento
desI fluxos no tanque de água turva e
fUlioinrossador

Estação de trai mento de efluentes
r lioura 5 jprcscnta o vaiore de

sólidos suspensos para entrada e saída
do tratamento primário incluindo as cur
vas setoriais para os efluentes da seca
gem e papel A avaliação da série tem
poral para remoções de sólidos em sus
pensão nioNira eficiências médias de
951 para o período de agosto de 1992 a
abril de 1914

Na lï srni 6 são apresentados os valo
res de na entrada e saída do tra

tamento secundário incluindo as curvas

setoriais para os efluentes do branquea
menio Podem ser observadas eficiênci

as médias de remoção de matéria orgânica
de 97 a partir de agosto de 1992 Estes
resultados se devem à busca contínua

para diminuição das maiores contribui
ções de cargas setoriais permitindo
operar o tratamento de efluentes com
baixas cargas de entrada

0 nível de substituição de dióx ido de
cloro no primeiro estágio de branquea
mento tem apresentado efeito na efici
ência de redução dos níveis de AOX no
sistema secundário A remoção de AOX
no sistema de tratamento biológico em
relação aos efluentes de entrada da
lagoa foi de 795 para 30 de subs
tituição 773 para 50 e 52 para
campanhas ECF

Os valores de AOX com relação à
carga específica kglisa foram também
reduzidos Para o efluente geral a remo
ção média de AOX foi de 785 em
iodos os níveis de substituição de cloro
por diõxido de cloro no estágio CID
figuras 9 e 10

A tabela 6 resume o valores médios

obtidos para os estes de toxicidades
aguda e comparação com os de AOX
para os efluentes de entrada e saída do
tratamento secundário Avaliações es
tatísticas indicaram não haver cor

relação significativa entre esses dois
parâmetros Os dados dos testes de tox
icidade aguda são utilizados na ava

1ião da eficiência do sistema de trace
lamento de efluentes da BSC

Com relação aos níveis de ioxicidade
dos efluentes de entrada e saída do tra

tartiento secundário observasena tabela

6 que o efluente de entrada apresentou
unia toxicidade média CL50 de 886

com unidade tóxica aguda de 11 UTa
enquanto o efluente de saída do sistema

mostrouw um efluente sem nenhuma

toxicidade aguda

Conclusões

A caracterização e nionitoraniento dos
efluentes setoriais apresentasecomo uma
importante ferramenta de controle
ambiental na indústria

A disponibilidade de informações
que permitam a pronta identificação de
um eventual problema na fonte
geradora possibilita atenuar rápida e
racionalmente na sua solução garan
tindo maior segurança ao sistema de
tratamento externo contra cargas de
choque e conseqüentemente à pro
teçãoainhíental

Nos atuais processos de branqueamen
to da BSC convencional e ECF as emis

sóc de composto organoclorados me
didos como cargaepecírÍca em kgltsa
de AOX dos efluentes paia o corpo re
ceptor situamseabaixo doslimitecia
helecidos pela legislação ambienizil de
países com grande atividade industrial
de celulose e papel 1 ì

Estas informações associadas a um
sistema de inonitorameiltt setorial per
mitem estabelecer metas internas de re

dLiyãj de cargas com base nos
resultados obtidos após os tratamentos
primário e secundário A comparação
entre as cargas setoriais o as carw na
entrada e saída do tratamento iclirecnia
um meio adequado para o
lecimento de metas mais restritivas no

lançamento das cargas nos setores mais
significativos
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