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Tr;ulicinrmlment& os programas de
controle dos efluentes hidricos enfocam
apenas as estagdes de tratamento. No en-
tanto, as concepgoes mais modernas vém
adotando o controle na prépria fonte de
geracdo. Seguindo essa tendéncia. o pro-
grama ambiental da Bahia Sul Celulose
S.A. (BSC), empresa dedicada a produgio
de 500.000 tsa de celulose sulfato
branqueada e de 250.000 t de papel para
imprimir e escrever, previu o monito-
ramento setorial de seus efluentes como
instrumento de gerenciamento,

No projeto, foram adotados circuitos
fechados para as dreas de depuragao e
lavagem, tratamento e reutilizagio de
condensados contaminados, pré-
branqueamento com oxigénio, elevado
nivel de substituigio de cloro por dioxido
de cloro, produgiio de celulose ECF, além
do sistema de coleta e recuperacio de
derrames setoriais.

Neste trabalho, sdao apresentadas as
contribuigdes de carga de efluentes se-
toriais, bem como os valortes encontra-
dos na entrada e saida do sistema de
tratamento ao longo de dois anos de ope-
ragio da BSC. Os resultados reportam
valores do periodo de produgio somente
de celulose (primeiro ano de operagio) e
do periodo de produgao de celulose e
papel (a partir do segundo ano).

Também sao abordados os ganhos
obtidos quanto ao aumento da eficiéncia
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do Sistema de Tratamento Externo e
conseqiiente reducio das cargas langadas
no corpo receptor, quando do monito-
ramento setorial.

Materiais e métodos

Neste item, sao apresentadas as des-
crigoes suscintas do processo industrial,
sistema de coleta e recuperagao de der-
rames setoriais, estacdo de tratamento
de efluentes, programa de coleta,
métodos analiticos empregados e
tratamento dos dados.

Processo industrial

Na obtencdo de celulose sulfato
branqueada a partir de eucalipto, a BSC
adota o processo de cozimento continuo
modificado (MCC), que difere do con-
vencional por permitir melhor distribui-
¢io da carga alcalina em diferentes
pontos nos estigios de impregnagio e
cozimento dos cavacos.
processo, produz-se polpa marrom com
menor teor de lignina residual (namero
kappa 16 a 18) significando um menor
consumo de reagentes quimicos nas ela-
pas seguintes de pré-branqueamento
com oxigénio e branqueamento,

A separagdo dos rejeitos (nos e pali-
tos) ¢ realizada por meio de uma bateria
de depuradores pressurizados. A massa
jd depurada e engrossada (consisténcia
de 10%) passa na etapa seguinte para o
pré-branqueamento com oxigénio ¢ la-
vagem em conjuntos difusores de sim-
ples e duplo estagio.

No branqueamento, sido adotadas as
seqiéncias (C+D)E+O+P)DD para
celulose convencional e D(E+O+P)DD
para celulose ECE. No caso da celulose
convencional, tem-se adotado niveis de

Por este

substituic¢io de cloro por dioxido de clo-
ro superiores a 50%.

No cozimento, o circuito de resfria-
mento do licor de extracio e do sistema
de gases utilizam dgua moma da eva-
poragiio gerando dgua quente para Outros
pontos do processo.

A celulose € lavada, apos o pré-bran—
queamento, utilizando-se o conden—sado
tratado da evaporagio. Na etapa de bran—
queamento, os filtrados acidos, além das
recirculagoes internas, sao utilizados para
a transferéncia da celulose branquea—da
para o sistema de depuragao.

A dgua branca, proveniente da ex-
tracio na mesa plana da maquina de
secagem, € utilizada na lavagem da
celulose no ultimo estagio do bran-
queamento e na dilui¢do para bombea-
mento da celulose para as maquinas de
secagem e de papel.

O reaproveitamento dos condensados
da evaporacao, juntamente com a fragiao
tratada em coluna de destilacdo, consti-
tui-se¢ numa das principais fontes de re-
cuperagao do circuito de dguas da BSC,

Aproximadamente 60% da celulose ja
branqueada segue para a operagio de
formagio de folhas na méiquina de seca-
gem (velocidade maxima de 200 m/min)
passando pelo desaguamento sobre tela,
prensagem € secagem por evaporagiao
antes de ser encaminhada a expedigao de
produto acabado.

Os outros 40% do fluxo de celulose
sao bombeados diretamente para a ma-
quina de papel. Apés ajuste de consis-
téncia, mistura de aditivos e refinagio, a
celulose € distribuida sobre a tela da mesa
plana seguindo-se uma pré-prensagem,
colagem e secagem. Apos seco, o papel

O Papel/Abril 1995



¢ calandrado, enrolado em bobinas e em-
balado para expedicdo.

Sistemas de coleta e recuperacéo de
derrames seforiais

A BSC adotou no seu projeto medi-
das internas de controle de processo e
recuperagao de perdas tempordrias e aci-
dentais como forma de minimizacao de
cargas poluidoras.

As dreas de cozimento, depuragio e
lavagem, pré-branqueamento, branque-
amento, evaporacao, caldeira de recupe-
racdo, patio de madeira e estocagem de
produtos quimicos, por apresentarem ris-
co de arraste de poluentes pela incidén-
cia de dguas pluviais, sdo circundadas
por canaletas interligadas a galeria ge-
ral de efluentes.

O sistema de controle de derrames
acidentais ou tempordrios consiste,
fisicamente, de muretas de contenc¢iio ao
redor das dreas do digestor, lavagem e
depuracao, pré-branqueamento, bran-
queamento, evaporaciao, recuperacao e
caustificagao. Os efluentes sio coletados
por canaletas interligadas a pogos dota-
dos de bombas e sensores de conduti-
vidade e de nivel. Em caso de derrames,
essas comportas sdo fechadas automa-
ticamente em funcdo do aumento da
condutividade do efluente. Com a eleva-
¢io do nivel do poco, as bombas sio
acionadas para transferéncia do efluente
aos tanques de armazenamento sendo,
posteriormente, recirculado para o pro-
cesso. A experiéneia da BSC tem mos-
trado que os niveis de condutividade va-
riam de 500 uS/cm a 800 uS/cm para as
areas de producao de celulose e evapora-
¢ao/recuperacio, respectivamente.

Estacdo de tratamento de efluentes

A estacdo consiste de um sistema
primdrio para remocao de solidos
suspensos ¢ de um sistema secundirio
destinado a remog¢ao de matéria orginica
coloidal e dissolvida.

O sistema primdrio ¢ composto por
trés decantadores circulares, dois espes-
sadores de lodo e trés prensas desagua-
doras tipo belt press.

O sistema secundario ¢ formado por
uma lagoa areada. tipo plug-flow, pro-
porcionando um fluxo hidraulico de pis-
tao com tempo de detencdo médio de
sete dias, seguida por uma lagoa de poli-
mento com tempo de detengdo de apro-
ximadamente um dia. Para o suprimento
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de oxigénio e manuten¢do da suspensio
do lodo, sdo utilizados 80 aeradores
superficiais de alta rotagdo.

O sistema possui ainda uma lagoa de
emergéncia com o objetivo de armazenar e
reprocessar gradativamente os efluentes com
caracteristicas prejudiciais ao tratamento
biol6gico, ou seja, pH fora da faixa neutra
(6 a 8) e altas temperaturas (> 44 °C).

Programa de coleta dos efluentes

Para a caracterizagao e avaliacdo dos
efluentes, elaborou-se um programa de
coletas abrangendo as contribui¢bes de
efluentes mais significativas.

A figura | apresenta o arranjo dos
pontos de coleta setoriais. A tabela |
apresenta os parimetros analisados, fre-
qiiéncia e tipo de amostragem adotadas.

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

Parametro i b o Freguténcia Tipo
1|2 |8 |4|5:|6 |78 ]
DBO X | X X | X 5/semana composta
DQO 5l i |3 5/semana composta
Cor X | X N | X 5/semana composta
Ss X[IX|IX|IX | X|IX|X]|X 5/semana comp. (1)
AOX X | X X 1/semana composta
Toxicidade X | X X | X 1/semanal composta
pH X | X X continua
Temperatura X | X X continua
Vazao XIX|X|X|X X | X continua

Nota: (1) amostra simples nos pontos 5 e 6

Figura 2: Variacao de DQO, DBOS5 e cor expressos em kg/tsa
no efluente acido do branqueamento
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No monitoramento setorial, realizam-
se in loco amostragens compostas de 24
horas com tomadas de aliquotas de 200
ml a cada 4 horas.

Na entrada e saida do tratamento se-
cunddrio (pontos 7 e 8) sdo coletadas
amostras compostas de 24 horas com
tomadas de aliquotas de 50 ml a cada 20
minutos, por meio de amostradores
seqiienciais continuos.

As vazoes setoriais dos pontos 2, 3 e
4 sdo medidas por vertedores retangula-
res de paredes delgadas, sem contracio.
Nos pontos 1 e 5, por se tratarem de
condutos forcados, as vazdes sdo deter-
minadas através de medidores magnéti-
cos. Nos pontos 7 e 8 sdo utilizados me-
didores tipo calha Parshall.

Métodos analiticos

As anilises sdo executadas de acordo
com as recomendacoes do Standard
Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 16” th. além das séries
Scan, Tappi e ISO.

Os testes de toxicidade aguda foram
baseados no sistema Microtox. Este mé-
todo utiliza culturas padronizadas de
bactérias marinhas luminescentes
( Photobacterium phosphoreum). Os pro-
cedimentos foram baseados nos manuais
que acompanham o equipamento espe-
cifico e adaptados as condig¢oes dos eflu-
entes da BSC.

Tratamento dos dados

As anilises dos dados apresentados
neste trabalho foram realizadas através
da andlise de regressdo (linear e multi-
pla) entre as varidveis consideradas. Fo-
ram selecionadas apenas as que apresen-
tavam correlagoes significativas ao nivel
de 95% de probabilidade.

Os resultados, expressos em valores
especificos (kg/tsa) para os efluentes, sao
calculados com base no total de celulose
branqueada distribuida para as maquinas
de secagem e de papel. Nos meses de
parada geral para manutencao, foram con-
siderados apenas os dias de produgao.

Figura 3: Variacao de DQO, DBO5 e cor expressos em kg/tsa

no efluente alcalino do branqueamento
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Figura 4 - Variacao de perda de fibras em kg/tsa nos efluentes
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Tabela 2: Padroes de lancamento de efluentes

Pais DBOS5 (kg/ADMT) | DQO (kg/ADMT)
Alemanha 5-10 40-70
Suécia 8-17 40-75
USA 5-7
Com. Européia = 35-70

Tabela 3: Série temporal dos parametros de processo

. 92 93 94
Parametro/periodo
A|lS|O D|J|FI M|AIM|J|J|A|S|O|N|D|J|F|M|A
Kappa 10,4/10,1{10,2|9,6 |99 (9,8|10,0/9,9/9,2 |9,8 [10,1/9,7 |95 (9,2|9,8 |9,7 |9.8 |9,7 |96 |8,2 |9,8
DQO (kg/tsa) 19,685 |75|69|64|7,1|7,1|83|8682|9,4|98(83(85(817.4|7,2|68|7,4|64 8,0
P. sulfato (kg/tsa) 12,6{10,6(11,8/9,3 /9,6 |9,410,4/9,8|9,2|9,4 |11,2/11,0/10,2/|10,8/12,0(11,5[10,8(10,5(10,2| 8,7 |10,8

30

O Papel/Abril 1995



Resultados e discussoes

Para facilitar a compreensao e andlise
dos dados, dividiu-se a apresentacio dos
resultados em dois topicos. O primeiro
deles mostra as caracteristicas dos
efluentes nos setores do branqueamento,
maquinas de secagem e de papel. Em
seguida, sdo apresentados os valores en-
contrados na estacdo de tratamento de
efluentes e sua relagdo com as contribui-
¢oes dos setores de producio.

Efluentes setoriais

A figura 2 apresenta os valores mé-
dios de DBOS, DQO e cor para o eflu-
ente dcido do branqueamento proveni-
ente dos estigios de cloraciao (50% ou
100% de substituigdo) e extragao alca-
lina entre o periodo de agosto de 1992 a
abril de 1994. No periodo, observou-se
que os valores de DBOS estio com-
preendidos entre 2.8 e 6,2 kg/tsa. Para
DQO, verificou-se uma variacdo entre
6.5 a 14,8 kg/tsa.

A figura 3 apresenta os resultados
médios de DBOS5, DQO ¢ cor para o
efluente alcalino do branqueamento,
compreendendo o periodo de agosto de
1992 a abril de 1994. Pode-se observar
que as contribuigdes da carga orgénica
deste efluente sdo inferiores as do efluente
acido com valores de DQO compreen—
didos entre 2,8 e 7.8 kg/tsa, DBOS entre
1.2 e 3,2 kg/tsa. Consideradas como
cargas setoriais, estes valores situam-se
abaixo dos padrdes apos tratamento no
corpo receptor, tendo como referéncia os
valores reportados na tabela 2.

A contribui¢io de cor para o efluente
acido e alcalino situaram-se entre 1 a 2
kg/tsa (que no caso BSC corresponde de
115 mg/l a 168 mg/l) e 0.8 a 2,3 kg/tsa
(114 mg/l a 192 mg/l), respectivamente.
Com o conceito adotado pela BSC de
controle interno no processo para a remo-
¢io de cor, estes valores sao reduzidos
quando comparados com outras referén-
cias do setor de celulose e papel (1).

No periodo de monitoramento, as prin-
cipais caracteristicas do processo na en-
trada do branqueamento sdo apresenta-
das na tabela 3.

Apos tentativas de estabelecer corre-
lagOes entre as caracteristicas de proces-
so na entrada do branqueamento e os
pardmetros de qualidade do efluente do
primeiro estdgio do branqueamento (eac)
e da extracdo (eal), puderam ser
identificadas as seguintes equagdes, to-
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Tabela 4: Comparacao dos valores de AOX (mg/l) e o grau de
substituicao de cloro no branqueamento

Baits do sfiucnts Nivel de substituicao
50% 100%
acido (C+D) 723 36,6
alcalino (E+O) 14 5,6

Tabela 5: Relacdo entre as concentracdes médias de AOX e
toxicidade (sistema Microtox) nos efluentes do branqueamento

Efluente acido Efluente alcalino
{(branqueamento) (branqueamento)
AOX Toxicidade AOX Toxicidade
mg/l CL50 mg/l CL50
78,4 9,17% 15,9 40,30%

Figura 5: Variacdo do teor de sdlidos em suspensao nos varios
efluentes do sistema
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das significativas ao nivel minimo de
95% de probabilidade:

DQO(eal) = -40,80 + 93,99 (DQOmM)  r,=0,302
DBO_(eal) = -45,79 + 30,87(PSULF) r,=0,207

Cor(eac) = 8,39 + 11,02(PSULF) r,=0,154
DQO(eal) = 642,06 + 2,25(DBO, eal) r,=0,799

Relagoes teoricamente esperadas apre-
sentaram regressoes significativas, po-
rém com baixo indice de determinacio.
Os baixos indices determinados, consi-
derando os parimetros tradicionalmente
utilizados em andlises relacionadas ao
controle ambiental em industrias de
celulose e papel, indicam a necessidade
da inclusao das outras varidveis opera-
cionais no delineamento estatistico.
Provavelmente, a inclusio dessas varia-
veis (relagdo solidos/celulose, consis-
téncias, tempos de detencao, cargas es-
pecificas de dosagem de agentes qui-
micos, por exemplo) possibilitariam a
obtenc¢do de maiores valores de r’. A se-
qiiéncia dos trabalhos, atualmente em
desenvolvimento, deverd confirmar esta
hipétese.

As concentracoes de AOX, no efluente
acido do branqueamento, situaram-se na
faixa de 0,38 a 1,06 kg/tsa, com uma
média global de 0,62 kg/tsa. Os valores
meédios obtidos para efluente alcalino
variaram de 0,03 a 0,17 kg/tsa. com uma
meédia global de 0,11 kg/tsa, conforme
apresentado nas figuras 7 e 8.

Para os valores de AOX nas campa-
nhas ECF, podemos confirmar o grau de
reducio da formagao de compostos
organoclorados nos estagios do branque-
amento. A tabela 4 resume os dados de
AOX obtidos nos niveis de substituiciio
de CI por ClO, no 1° estagio (C+D) do
branqueamento.

Com relacdo aos niveis de toxicidade
dos efluentes acido e alcalino do bran-
queamento, podemos observar na tabela
5 que o efluente dcido apresenta uma
toxicidade média com CL50 de 9,17%,
resultando um valor de unidade toxica
aguda de 10,9 UTa, enquanto o efluente
alcalino mostrou-se um efluente menos
toxico em relacdo ao dcido, apresentan-
do valores médios de CL50 de 40.3%
(2,5 UTa).

Apesar da aparente correlagdo entre
as concentragoes de AOX dos efluentes
dcido e alcalino e os seus niveis propor-
cionais de toxicidade, testes estatisticos
realizados demonstraram nao haver ne-
nhuma correlacdo significativa. Isto
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Figura 7: Variacdo média mensal das concentracoes de AOX
{Kg/tsa) no efluente acido do branqueamento da BSC no
periodo de fev/93 a abril/94
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Figura 8: Variacao média mensal das concentracoes de AOX
(Kg/tsa) no efluente alcalino do branqueamento da BSC no
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Figura 9: Variacao média mensal das concentracoes de AOX
(kg/tsa) no efluente alcalino do branqueamento da BSC no
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Tabela 6: Relagao entre as concentra¢goes média de AOX
e toxicidade (sistema Microtox) nos efluentes do
tratamento secundario

Entrada lagoa

Saida lagoa

AOX Toxicidade AOX Toxicidade
mg/l CL50 mg/l CL50
10,4 88,60% 2,4 NT

NT - nédo téxico

conforma os dados reportados por (2),
(3) ¢ (4), quando relatam que alguns
com-postos quimicos, ou grupo de
CoOmpostos quimicos, sao responsiveis
por provocar efeitos fisioldgicos
negativos em alguns organismos mesmo
em efluentes de fabricas sem qualquer
forma de bran—-queamento.

A figura 4 apresenta os resultados
meédios de perdas de fibras para os efluentes
das maquinas de secagem e papel.

Com o monitoramento dos efluentes
da maquina de secagem e pela adogio de
agOes corretivas pela operagiao da drea,
constatou-se uma redugao significativa
das perdas, que a partir de mar¢o/94 vem
mantendo valores inferiores a 1,5% em
relagio & produgio total de celulose dis-
tribuida para as maquinas.

A magquina de papel iniciou sua ope-
ragio em margo de 1993, podendo-se
observar uma queda significativa das
perdas ja a partir de junho de 1993. Na
ocasiio, criou-se um grupo de trabalho
especifico para tomar acbes corretivas
quanto 4 minimizagdo das perdas. De
um mapeamento de vdrios pontos po-
tenciais de contribuig¢do, o transbordo
do tanque de dgua branca se mostrou
como 0 mais significativo. Coube, como
medida corretiva, o reaproveitamento
destes fluxos no tanque de dgua turva e
filtro engrossador.

Estacdo de tratamento de efluentes

A figura 5 apresenta os valores de
solidos suspensos para entrada e saida
do tratamento primdrio, incluindo as cur-
vas setoriais para os efluentes da seca-
gem ¢ papel. A avaliacdo da série tem-
poral para remogoes de sélidos em sus-
pensio mostra eficiéncias médias de
95% para o periodo de agosto de 1992 a
abril de 1994,

Na figura 6, sio apresentados os valo-
res de DBOS na entrada e saida do tra-
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tamento secundario, incluindo as curvas
setoriais para os efluentes do branquea-
mento. Podem ser observadas eficiénci-
as médias de remogao de matéria orginica
de 97% a partir de agosto de 1992, Estes
resultados se devem 4 busca continua
para diminuigio das maiores contribui-
¢Oes de cargas setoriais, permitindo
operar o tratamento de efluentes com
baixas cargas de entrada.

O nivel de substituigao de dioxido de
cloro, no primeiro estdgio de branquea-
mento, tem apresentado efeito na efici-
éncia de redugao dos niveis de AOX no
sistema secunddrio. A remogio de AOX
no sistema de tratamento biolGgico, em
relagdo aos efluentes de entrada da
lagoa, foi de 79.5% para 30% de subs-
tituigdo, 77,3% para 50% e 52% para
campanhas ECF.

Os valores de AOX com relagido &
carga especifica (kg/tsa) foram também
reduzidos. Para o efluente geral, a remo-
¢ido média de AOX foi de 78.5% em
todos os niveis de substitui¢ao de cloro
por di6éxido de cloro no estigio C/D
(figuras 9 ¢ 10).

A tabela 6 resume os valores médios
obtidos para os testes de toxicidades
aguda ¢ comparagio com os de AOX
para os efluentes de entrada e saida do
tratamento secunddrio. Avaliagoes es-
tatisticas indicaram ndao haver cor-
relagio significativa entre esses dois
pardmetros. Os dados dos testes de tox-
icidade aguda sao utilizados na ava-
liagao da eficiéncia do sistema de tra-
tamento de efluentes da BSC.

Com relagao aos niveis de toxicidade
dos efluentes de entrada e saida do tra-
tamento secunddrio, observa-se na tabela
6 que o efluente de entrada apresentou
uma toxicidade média CL50 de 88,6%,
com unidade toxica aguda de 1,1 UTa,
enquanto o efluente de saida do sistema

mostrou-se um efluente sem nenhuma
toxicidade aguda.

Conclusoes

A caracterizac@o e monitoramento dos
efluentes setoriais apresenta-se como uma
importante ferramenta de controle
ambiental na indistria.

A disponibilidade de informagoes
que permitam a pronta identificagdo de
um eventual problema na fonte
geradora possibilita atenuar rdpida e
racionalmente na sua solucao, garan-
tindo maior seguranga ao sistema de
tratamento externo contra cargas de
choque e, conseqiientemente, & pro-
teg¢do ambiental,

Nos atuais processos de branqueamen-
to da BSC (convencional e ECF), as emis-
soes de compostos organoclorados (me-
didos como carga especifica em kg/tsa
de AOX) dos efluentes para o corpo re-
ceptor situam-se abaixo dos limites esta-
belecidos pela legislagio ambiental de
paises com grande atividade industrial
de celulose e papel (1).

Estas informacoes, associadas a um
sistema de monitoramento setorial, per-
mitem estabelecer metas internas de re-
dugdo de cargas com base nos
resultados obtidos apos os tratamentos
primirio e secunddrio. A comparagio
entre as cargas setoriais e as cargas na
entrada e saida do tratamento representa
um meio adequado para o estabe-
lecimento de metas mais restritivas no
langamento das cargas nos setores mais
significativos.
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