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Resumo

0 consumo de energia elétrica nas lagoas aeradas mecanicamente & o0
principal item de custo e controle operacional do tratamento secunddric de
ef luentes.

Com base na simulagdo do sisiema de tratamento em computador, foram
realizados testes de otimizagdo da quantidade e distribuicdo de aeradores
nas lagoas, visando reduzir o consumo de energia e o custo operacional.

0s resultados obtidos indicam ser possivel, através da distribuigdo
otimizada de aeradores, reduzir o consumo de energia em até 24%, sem
modificagdes significativas da qualidade do efluente final.

Esses resultados também validam o uso do software SASBVZ2 (NCASI) para a
modelagem do tratamento biolégico, visando novas otimizagbes do sistema.

Abstract

The power consumption is an jmportant operational cost component of the
biological treatment, when mechanical aerators are apllied to promote the
effluent oxygenation.

According with previous computer simulations, an industrial trial was
carried out to optimize the aerator distribution by each basin, Results
show that it is possible to reduce 24% of the aeration power, with no
significative modifications of the effluent quality.

The planning of effluent treatment optimizations using the software SASBV?2
(NCAST) is thus recommended.

1. Introdugdo

Em 1991 entrou em operagdo 0 sistema de tratamento biolégico de ef Tuentes
da Aracruz Celulose, com O objetivo de reduzir as concentracdes de DBO,
DQO, AOX, fenol e s61idos suspensos do efluente final.

0 principio do sistema & o wuso seqiiencial de lagoas aeradas e de
estabilizagdo (anaerébicas), sendo utilizado aeradores de superficie para
a transferéncia de oxigénio, garantindo as eficiéncias atuais de 0BO
(89%), DQO (45%), AOX (65%), fenol(85%) e s61idos suspensos (55%).

"Trabalho apresentado no 260 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP,
realizado em S&0 Paulo-SP-Brasil, de 22 a 26 de novembro de 1993".
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Apesar de ndo ser utilizado enriquecimento de nutrientes, as eficiéncias
observadas foram maiores que as de projeto, assim foi identificada a
possibilidade de otimizar o consumo de energia elétrica para aeragdo.

Para o planejamentoc dos testes em escala industrial foi necessdrio simular

previamente os possiveis distdrbios em qualidade do efiuente.  Nesta fase
£0i realizado um trabalho com o National Council of the Paper Industry for
Air and Stream Improvement Inc. - NCASI(EUA), utilizando um software de

modelagem {SASBV2) que permite simular o tratamento bioldgico,
quantificando os efeitos das suas varidveis operacionais sobre a DBO e
sé1idos suspensos.

0s resultados das simulagdes incentivaram a realizacdo de teste industrial
com diferentes gquantidade de aeradores nas lagoas, visande avaliar a
possibilidade de reduzir o consumo de energia com manuten¢do da qualidade
do efluente tratado.

2. Revis3o de Literatura
5 1. Tratamento secundario de efluentes por lagoas aeradas

0 tratamento secunddrio por lagoas aeradas refere-se a um processo de
remogdo do material orgdnico solivel, através da oxigenacdo do efluente em
lagoas pelo uso de aeradores mecanicos de superficie ou por adigcdo via
mangueiras de fundo ou misturadores.

0 principio bdsico envolvido neste tratamento ¢ a redugio do "nivel de
gnergia™ do efluente, reduzindo assim a quantidade de oxigénio necessdrio a
sua decomposicdo e tornando-o compativel com o meio ambiente no gual serad
tangado. Esta reducdo do "nivel de energia” & decorrente da conversdo da

matéria organica solivel em compostos mais simples (C02,N2,H20) devido a
%géo de microorganismos, principalmente bactérias, durante a vetengdo nas
agoas.

0 principio das lagoas aeradas visa reduzir a Demanda Biogquimica de
Oxigénio (DBO), entretanio apresenta também grande eficiéncia para redugdo
de outras caracteristicas como a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fendis,
Adsorbable Organically-Bound Halogen (AOX) e Carbono Orginico Total (TOC).

As condigbes operacionais do tratamento devem satisfazer as necessidades
desses microorganismos, pois afetam diretamente as taxas de desenvolvimento
bacterioldgico.

Alguns parémetros do processc de tratamento biolégico sdo:

a) nutrientes

Esse pardmetro afeta o crescimento dtimo da populagdo bioidgica, a qual
depende da disponibilidade de nutrientes essenciais. Apesar de existir
uma relacio geral entre DBO:N:P de 100:5:1, outras varidveis do processo

nodem modificar os valores minimos exigidos, como temperatura e quantidade
de aeragaon.

b) temperatura

Refere-se a um dos mais importantes fatores que afeta o crescimenio dos
microcorganismos, sendoc que um acréscimo de 10°C dobra a taxa de
crescimento, até & temperatura de 35°C. Ap6s isto ocorre uma redugdo

gradual do crescimento, tendendo a zero em temperaturas prdximas a 50°C.
No casc de lagcas aeradas o aumento da temperatura causa uma perda na

oficiéncia de DBO, além de dificultar a transferéncia de oxigénio para o
1iquido.



c) pH

Assim como a temperatura, ‘também o pH afeta a atividade dos
microorganismos, sendo recomendada a faixa ideal entre 6 e 8,5. Normaimente
o tratamento em lagoas de aeracdo apresentia uma varjacdo muito pequena de
pH, devido a acdo tampdo do sistema. No caso de efluentes alcalinos,
ocorre a neutralizacdo natural devido ao COz formado durante a respiragédo
celular, reagindo com hidréxidos e carbonatos e gerando bicarbonatos, os
quais sdo responsdveis pelo “efeito tampdo" do sistema.

2.2 Tratamento biolégico da Aracruz Celulose

0 tratamento biolégico da Aracruz Celulose consiste de 6 lagoas, sendo 4
aeradas e 2 anaerdbicas (estabilizagdo). Os tempos de tratamento sdo de
96 horas na fase aerada e 48 horas na anaerdbica, totalizando cerca de 6
dias de retengdo.

A distribuicdo de aeradores nas 4 primeiras lagoas, conforme o projeto, €
12:12:26:10, respectivamente. As principais caracteristica dos aeradores
sio: aerador flutuante, poténcia de acionamento 30 kWh, taxa de
transferéncia 1,50 kg 0Op/kWh e rotagdo 86,8 rpm.

Quanto aos nutrientes, o projeto da Aracruz nio utiliza nenhum produto para
enriquecer a relagdo DBO:N:P, a qual ¢ atualmente de 100:2:0,5 com 6timas
eficiéncias de remogdo de DBO,

2.3. Simulagdo em computador

Como etapa prévia ao delineamento do teste, foram realizadas simulagfes em
computador, visando otimizar a distribuicio de aeradores por  lagoa que
permita minimizar o consumo de energia com manutengdc da qualidade do
ef luente tratado.

0 software utilizado foi desenvolvido pelo National Council of the Paper
Industry for Air and Stream Improvement Inc. - NCASI(EUA), e permite
estimar as variacdes de DBO e sdélidos suspensos do efluente em fungdo das
condigbes operacionais das lagoas, tais como dimensbes das lagoas,
distribuicdo de aeradores por Tlagoa e caracteristicas do efluente como
vazdo, temperatura, DBO, sélidos suspensos € teor de nutrientes.

0 modelo tem sido utilizado por diversas fdbricas de celulose, na tentativa
de otimizar o sistema de tratamento de efluentes, seja para determinar
dimensdes das lagoas e quantidade de aeradores (projeto) ou para estudos de
minimizagdo do consumo de energia.

Fm termos gerais o programa de computador €& um conjunto de equagoes
diferenciais, programadas em linguagem FORTRAN, que descrevem o processo de
tratamento biolégico, desenvolvido para simular tratamentos de efluente
semelhantes ao utilizado na Aracruz Celulose.

As principais fases do modelo de computador sdo:
e modelagem hidrdulica das lagoas.

o simulagdo das taxas de transferéncia de oxigénio e consumo para sintese
celular e respiragdo enddgena.

o simulagio da remogdo de DBG, com base em relacfes cinéticas que
consideram efeito da temperatura, formagdo de s61idos bieldgico,
oxigénio dissolvido e nutrientes.

A remocdo de DBO, e os efeitos associados a geragdo de sélidos bioldgicos,
sio definidos por relagdes mecanisticas as quais baseiam-se nos principios
cinéticos de crescimento bacterioldgico.
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3. Planejamento do Veste Industrial
3.1. Niveis de aeragdo testados

A principal varidvel testada foi o consumo total de energia para aeragao
das lagoas. Também foram avaliadas diferentes distribuicfes de uma mesma
energia total aplicada, sempre visualizando manter a qualidade do efluente
com otimizacdo do custo operacional.

Apds a calibragdo do modelo, foram projetados os valores de DBO do efluente
tratado para diferentes condigdes de aeracdo das Jagoas, visando
jdentificar as condicbes de teste que ndo aumentaria demais este pardmetro
do efluente.

0 teste industrial foi, entdo, dividido em diversas fases, onde avaliou-se
os efeitos do numero total e distribuigdo de aeradores nas lagoas, conforme
apresentado na tabela I.

Tabela 1. CondicBes de teste nas lagoas de aeracdo.

FASE DIAS No, DE AERADORES POR LAGOA ECONOMIA
DE ENERGIA
(a) LAGOA | LAGOA | LAGOA | LAGOA %
1 2 3 4

REFERENCIA 19 12 12 23 8 -
FASE 1 15 8 12 23 8 7.3
FASE 2 14 8 6 18 10 24,0
FASE 2 32 8 8 18 7 29,0
FASE 3 7 11 8 18 4 29,0

(a) Ndo considerado 3 dias de transicdo entre as fases do teste.

3.2. Caracterizacdo da qualidade do efluente

0s efluentes foram amostrados na entrada e saida do tratamento em lagoas e
analisados diariamente quanto aos parémetros DQO, DBO, AOX, Sélidos
suspensos, Cor, pH e Temperatura.

As informacbes operacionais do tratamento de efluentes foram monitoradas
com acompanhamento hordrio do ndmero de aeradores por lagoa e medigdo
continua da vazdo de efluente. A redugio dos aeradores nas lagoas
respeitaram um rodizio dos equipamentos, conforme necessidades de
manutengGes dos equipamentos,

4. Resultados
4.1. Resultados da simulacdo em computador

A primeira etapa para a simutagdo foi a calibragio do modelo, onde se
utilizou os valores mensais de DBO do periodo de setembro a dezembro/92
para determinar os pardmetros cinéticos do tratamento da Aracruz.

A fase de calibracdo apresentou um ¢timo ajuste do modelo para a simulagdo
do DBO do efluente tratado. A correlagdo entre os valores analisados e
estimados apresentou um coeficiente r=0,99.
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Ajustada a calibracdo do medelo, foram projetadas as possiveis condigdes de
aﬁqagao das lagoas gque, durante os testes, ndo aumentasse a DBO do
ef luente,

Realizado o teste industrial, o préximo passo foi a validacdo do uso do
modelo, através da comparacdo dos valores de DBO anaTlisados em laboratdrio
contra os valores estimados previamente, para cada uma das situagbes
testadas na prdatica.

0 ajuste entre estes valores de DBO foi satisfatorio, com um elevado
coeficiente de correlagdo (r= 0,93).

0s resultados préticos confirmam a utilidade da simulagdo do tratamento
biclégico em computador, tornando disponivel uma importante ferramenta de
otimizagdo das lagoas, conforme figura 1.
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Figura 1. Avaliagao do modelo de simulagao
para estimativas de DBO.

Legenda: e=condigles de teste
o=calibracgio do modelo

Com base nas simulacdes em computador apenas & situacdo de 29% de economia,
com redugdo principal nas Ultimas lagoas, apresentava potencial de aumento
do DBO, o que foi confirmado pelos testes nas lagoas (item 4.2).

0 potencial de aplicagdo desse modelo em computador, é a avaliagdo prévia
de novas condicdes de operagdo das lagoas, verificando a tend&ncia de
aumento dos valores de DBO para novas situagoes operacionais do tratamento,
tais como temperatura, vazdes, efeito de parada da fabrica e outras.

Existe, porém, a necessidade de se avaliar o efeito dessa redugdo sobre o
teor de sélidos suspensos. Apesar do modelo de simulagdo permitir avaliar
esta caracteristica, ainda ndo foi obtida uma calibragdo satisfatdria.
Quanto & DQO, a qual ndc é modelada neste software, a forte relagdo
existente entre DQO:DBO garante um comportamento similar as variagdes
observadas para a DBO.

4.2. Resultados do teste industrial

A tabela II apresenta as variagdes das caracteristicas do efluente tratado
em funcdo das redugfes de aeradores nas lagoas.
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Tabeia I}, Efeito da reducdo de aeracdc sobre a quaiidade do efluente.

CARACTERISTICAS | EFEITO DOS _ REDUGCAD DE AERADCORES, %

] AERADORES g [ 7 [ 24 ] 28(@] 29(b)
Soélidos suspensos, mg/L SIG 33 38 44 43 74
Cor, mg {P1)/L N.S. 1287 1185 1155 1340 1220
Temperatura, ol SIG 30 34 32 33 34
DQQ, mg O2/L SiG 391 347 445 415 522
DBO, mg O2/1 SIG 18 17 22 17 27
AOX, mgll. N.S. 5,6 6,8 5,6 8,5 5,8

(a) reducdo de aeradores nas primeiras Tagoas.
(b} redugdo de aeradores nas Ultimas fagoas.
SIG - houve efsito scbre o pardinetro.

N.S. - ndo houve efeito sobre o pardmetro.

Como referéncia para 55 comparagbes considerou-se o periodo de operagdo com
55 aeradores, & qua! era a situagac normal de trabalho antes dos testes.
Convém salientar gque esta jd é uma condigdo de mencr consumo em relacdo ao
projeto, o qual considera 60 aeradores no total.

As figuras 2 a 7 filustram as mudangas nas caracteristicas do efluente
tratado em funcio das redugbes de energia ae aeragaoc.

As caracteristicas Cor e AOX nio foram afetadas pela redugdo de aeradores.
Quanto a cor dc efluente, ¢ conhecidc que nio ocorre diminuicdo devido ao
tratamento em lagoas de aeragdo, explicando oS resuliados obtidos.

A temperatura do efluente tratado apresentou uma tendéncia de aumento com a

redugdo da aeragiio, elevando-se de 30°C na fase referéncia para 34°C na
reducio mdxima de 29%.

Verificou-se efeito da reducdo da aeragdc sobre a UBO e sglidos suspensos,
promovendo aumentos de 50% 2 1¢4% respechivamenie, na situagdo oparacional
de méxima reducdo de aeradores.

A exempld do verificado para a D8O, também Foi netada tendéncia de aumento
da DQO com a menor aeragdo. A DOU tampenm & um indicador do "nivel de
anergia” do efluenie e apresenta uma Forte ralaciic com a DBO, sendo
usuamente estimade pela relagio DOO:DBEO.

Conciliando fodes os resultados das etapas testadas, conclui-se que foi
possivel operar as lagoas com 24% & mencs de epergia sem pyobiemas para a
qualidsde do efiuente, sendo & meiher condicic dentre as opgfes avaliadas.
Além da aeracio total aplicada, a suz disiribuigdo nas fagoas apresentou-se
como uma importante varidvel operacionat. Nota-sa, que pava a mesma
reducdo totail de aeragdo (29%), a distribuicio de aaradores por lagoa foi
critica pars 2 elevagido dos sdtiidos suspensos.

Quando 2 maior veducdn foi feita na quarta jagoa {ultima serada) ocorreu
Slotacdo de placas de lodo biglidgico presente no fundo da ‘lagoa, resultando
em altos valores de sGiidos suspensos € na interrupgdo da elapa. No mesmo
raciocinie, auando a redugdo principal fo21 na srimeira lagoa o problema ndo
fol notadoe.

A etapa com vredugdo oprincipsl de zeradoves na primeira lagea, € as
simulagbes em computador. indicam nossibilidade de se obter maiores
economias de energia, desde qus observada a aiocacdc ptimizada de aeradores
em cada lagoa.
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Figura 2. Efeito da reduglo de acracdo na cor do efluente.
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Figura 3. Efeito da redugdo de aeracdo no AOX do efluente.

TEMPERATURA

35 } —

33 | — —- --
2 31 | —— - —] —

29 -l— —

27 +— ; | ‘ .

0 7 24 29 (a) 29 (b)
REDUGAO DE AERADORES, %

Figura 4. Efeito da reducdo de aeracgio sobre a temperatura.
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Figura 5. Efeito da redugdo de aeragdo sobre a DBO do ef Tuente.
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Figura 6. Efeito da redugdo de aeragdo sobre a DQ0 do efluente.
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Figura 7. Efeito da redugdo de aeragdo sobre s61idos suspensos.
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A tabela III e a figura 8, apresentam as condigbes operacionais usadas em

cada etapa do teste e as respectivas economias anuais de energia, expressas

em MWh/ano e também em US$/ano, ndo incluindo os menores custos de

manutengio dos aeradores retirados.

Conforme identificado na avaliagao da qualidade do efluente tratado, a
condi¢do de 24% de redugdo de aeradores (55 para 39) permite uma economia
significativa de energia elétrica, equivalendo a US$ 37.000 por ano.

Em termos de redugdo do custo operacional de producdo de celulose

branqueada estima-se 0 equivalente a US$0,04/tsa.

Tabela 111. Economia de energia obtida nos testes.

ETAPA DE TESTE Mo. DE AERADORES POR LAGOA ECONOMIA ANUAL
(REDUGAO %) LAGOA! LAGOA| LAGOA | LAGOA | TOTAL Mih Us$
1 2 3 4 (c)
Referéncia 12 12 23 8 55 - -
7% 8 12 23 8 51 1.057 11.315
24% 8 6 18 10 42 3.437 36.772
29%{a) 8 6 18 7 39 4.230 45,258
29%(b) 11 6 i8 4 39 4,230 45.258

a) reducoes nas primeiras fagoas.
~(b) redugdes nas Ultimas Tagoas.
(¢) custo da energia gerada estimado em US$10,70/Muh.

ECONOMIA ANUAL MWh
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REDUGAO DE ENERGIA NA AERAGAO '

j

Figura 8. Economia anual para cada situacdo de reducdo de energia.
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5. Conclusdes

Realizou-se um teste industrial visando reduzir o consumo de energia
elétrica no tratamento bioldgico de efluentes, principal item do custo
operacional.

As situagbes operacionais usadas durante o teste foram estabelecidas com
base em simulagdes com o software SASBVZ (NCASI) quanto aos valores de DBO
do efluente, visando definir a redugdo mdxima de aeradores que nao
comprometesse a sua qualidade,

Os resultados obtidos permitiram implementar uma reducdo do consumo de
energia de 24%, através da distribuicdo otimizada de aeradores nas lagoas,
sem modificagdes significativas das caracteristicas do efluente final.

Conclue-se, também, que os resultados obtidos na simulacdo foram
confirmados no teste industrial, validando o software SASBV2 (NCASI) para a
modelagem do tratamento bioldgico. Esta ferramenta apresenta potencial de
utilizagdo para o planejamento de novas otimizagdes do sistema.
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