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RESUMO
Em face da oatlpleaddade dos despe

jos líquidos de fábricas de celulose e

papel e dos efeitos deletérios que a

coloração dos mesmos causa à fauna

e flora aquática são prementes as

pesquisas que visam minimizar tal

inconveniente

O trabalho desenvolvido apre
senta um pequeno apanhado biblio

gráfico dos principais métodos de

remoção de cor bem como a tec

nologia adquirida pela CETESB
através de ensaios de laboratório e

em escala piloto
Este novo método de remoção de

cor foi desenvolvido utilizandose

carbonato de cálcio e hidróxido de

cálcio no processo de coagulaçào
obtendose resultados surpreenden
tes do ponto de vista técnico tor

nandoo passível de ser implantado
ene fábricas de celulose e papel
1 INTRODUÇÃO

A obtenção da celulose da
madeira através de métodos alca

linos como por exemplo o processo

Kraft origina efluentes com alta

concentraçào de cor Admitese que
existam duas principais fontes de cor

nesses efluentes licor negro fraco e

efluente da extraçào cáustica do

setor de branqueamento Geral

mente éaceito que a cor é oriunda

quase que exclusivamente da lignina
e seus derivados

Os efluentes do processo Kraft

contém derivados de mercaptanas
que possuem açào tóxica e letal

sobre os peixes causando paralisia
dos órgãos sensíveis e guelras 1 A

contribuiçào da cor desses despejos
nos corpos receptores afeta as

plantas aquáticas devido à redução
da fotossintese causando efeitos

prejudiciais no OD Oxigénio Dis

solvido de água 2 Além disso tal

contribuiçào é também inconvenien

te em cursos dágua destinados a

abastecimento municipal e fins re

creativos

Em vista dos diversos efeitos

advindos da cor dos efluentes de

celulose e papel é que se funda

mentaram estudos visando a adap

fação de processos para a minimi

zaçào de tais efeitos

Inicialmente o estudo de trata

mento de despejos pude ser feito em

escala de laboratório Em uma se

gunda fase tem por base os resul

tados obtidos em laboratório e

interrelacionandoos como proces
samento industrial podese pros

seguir os estudos em unidade piloto
ou semiindustrial Paralelamente

aos ensaios em laboratório é con

veniente efetuar um estudo econó
mico de alternativa mais viável 3
2 REVISÀO BIBLIOGRÁFICA

Uma das maiores preocupações
de todos aqueles que abordaram o

estudo de despejos líquidos de fá
brica de celulose e papel particu
larrnentenos processos químicos é o

problema da cor que na maioria dos

casos permanece após o tratamento

Sistemas convencionais de tra

tamento biológico sào ineficientes

para a remoçào de cor Remoções
acima de 30 foram obtidas através

de tratamento convencional de lodos

ativadcs Em lagoas aeradas a
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eficiència foi inferior a 0 4
Entretanto alguns sistemas biológi
cos modificados alcançaram remo

çòes superiores a 40 5 Isto

posto tornase necessário conside
rar processos físicoquímicos neste

tipo de tratamento os quais se

mostraram bem mais eficientes
Estudos realizados utilizandose

200500 mg1 de sais de Fe

3 400 mgI de sais de AI 3 ou

10001500 mgI de Ca demons
varam eficiéncias da ordem de 85
95 de remoçào de cor e ainda
indicaram que o Ca0 e o Fel S04

sào economicamente preferíveis ao

sal de alumínio 6
A uúlizaçào conjunta do FeCl3 e

do AICI3 apresentou eficiéncia de

remoçào de cor da ordem de 85
sendo que as dosagens químicas
dependeram da intensidade de Gordo
eFluente 7

Temse conhecimento que uma

fábrica que emprega o processo
Krafì Para obtençào de celulose nào
branqueada utiliza para a remoçào
de cor de seus efluentes dosagem de
120 mg1 de Al2 S04 3 resul
tando em 90 de remoção de cor e

65 de remoçào de DBOS 8
Ensaios para remoçào de cor dos

efluentes do setor de branqueamen
to em escala piloto utilizando 500

mg1 de Ca OH2 e 60 mgI de

Mg2 revelaram bons resultados
além do que aproximadamente 85
do magnésio pode ser recuperado
através da recarbonatação mediante

emprego de gás carbónico 9
A NCASI patenteou um proces

so de tratamento especificamente
destinado a efluentes da extraçào
cáustica Este método envolve o uso

de grande quantidade de óxido de
cálcio 20000 ppm Ao eFluente
tratado adicionase C02 para remo

ver o óxido de cálcio solúvel
convertendoo em carbonato de
cálcio que é entào removido e

misturado com a lama de hidróxido
de cálcio O Iodo misturado e filtrado
é então recuperádo no processo de

caustificação 10
Este processo denominado

The Massive Lime Process cal
compacta operado pelaInernatio
nal Paper Company revelou as

seguintes conclusões I1
Remoção de cor acima de 90
para efluentes da extraçào cáustica e

da lavagem final da celulose nào

branqueada Ressaltese que esses

dois despejos contém 65 a 70 do
total do carregamento de cor na

manufatura de celulose branqueada
pelo processo Kraft

Usandose apenas ó Ca0 normal
mente disponível em fábricas típicas
de celulose branqueada podese
tratar aproximadamente 14 do
efluente total da fábrica

No tratamento de efluentes com

alta concentraçào de cor tal como

sào os efluentes da extraçào caustica
e da celulose nào branqueada
poderão remover 72 do carega
mento da cor No caso da Interna
tional Paper Company a cor do
efluente final foi reduzida de 2630
APHA para 740 APHA

Reduçào de 20 a 40 da DBOS no

efluente vacado

O processo de remoçào de cor

por meio do emprego de carvào
ativado apresenta bons resultados
entretanto ainda permanece a cor

residual após o tratamento Este
processo parece ser mais eficaz se

precedido de tratamento com CaO
podendo o eFluente ser reciclado em

alguns casos ao processo de fabri
caçào A regeneraçào do carvào
ativo se faz necesária para tornar
este método economicamente viável

12

3 ENSAIOS DE REMOÇÃO DE
COR

Em sequéncia serào apresenta
dos os estudos desenvolvidos na

Superintendéncia de Pesquisa da

CETESB através da Geréncia de
Estudos Especiais Pesquisa com o

propósito de verificar a remoçào de
cor em despejos líquidos de indús
trias decelulose epapel que utilizam
o processo Kraft Tais estudos foram
realizados em escalas de laboratório
e piloto visando a possibilidade da
utlizaçào de carbonato de cálcio
proveniente do processamento in

dustrial em conjunto com o óxido
de cálcio obtido pela recuperaçào
do carbonato de cálcio em forno de
cal

31 ENSAIOS EM LABORATÓ
RJO

Procedeuse as experiéncias
utilizando despejos líquidos de uma

indústria de celulose e papel que
emprega o processo Kraft

Os ensaios foram realizados em

aparelho de JarTest constituído
de 6 jarros com capacidade de 2
litros cada um dos quais um era

separado como prova em branco e os

demais sofriam ajustes de pH e

adiçào de quantidades diferentes de
reagentes químicos A mistura sub
metida autua agitaçào intensa de

aproximadamente 100 rpm durante
cinco minutos e logo a seguir a uma

agitaçào lenta de 30 rpm durante
quinze minutos Após esse proce
dimento deixavase a mistura se

dimentar durante uma hora e o

sobrenadante era retirado e anali
sado

Para a correçào do pH inicial
utilizouse a principio uma solução
de hidróxido de sódio NaOH e

posteriormente uma soluçào de
hidróxido de cálcio CaOH2

A primeira série de ensaios
realizada com efluentes de amos

tragens compostas de 24 horas com

volumes proporcionais às vazòes dos
efluentes alcalinos teve por objetivo
verificar a viabilidade de se utilizar
CaC03 com NaOH ou CaC03 com

CaOH2 Optouse somente por
esses efluentes visto que os demais

despejos da fábrica efluentes áci

dos dispensam uxtamento para
remoçào de cor

Para cada ensaio de JarTest
foram efetuadas as seguintes aná
lises emedidas

quantidade de CaC03
quantidade de CaOH2 ou NaOH

adicionada
pH inicial antes da floculaçào
pH final após a floculaçào

cor inicial e final
resíduo total antes e após fio

colação e

sólidos em suspensào

Durante a primeira série de

ensaios constatouse que o Garbo
nato de cálcio apresentou boas
características como agente adsor
vente de substancias responsáveis
pela coloração do eFluente e ainda
como agente auxiliar de floculaçào

Observouse que em geral a

redução de cor foi mais acentuada

quando do emprego de hidróxido de
cálcio CaOH2 ao invés de hi
dróxido de sódio NaOH e que os

melhores resultados foram obtidos
utilizandose dosagens de 5000

mg1 de CaC03 e 200 mgl de Ca
OH2

Para estudar a eficiéncia do
tratamento primário através de
ensaios de JarTest foram rea

lizadas cinco séries de testes com

efluente alcalino total da fábrica

empregandose 3000 mg1 de
CaC03 e 200 mg1 de CaOH2
Os resultados das análises efetuadas
nesses testes sào apresentados na

tabela 1
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Do exposto na tabela 1 podese
tecer os seguintes comentários

a média de redução da DQO foi de

18
embora houvesse erro na deter

minação da DBO no ensaio 4
observouse uma redução média da

DBO de 23
a eficiéncia de remoção de cor foi

bastante satisfatória variando enve

60e83e
não houve remocão de sólidos em

suspensào verificandose em alguns
casos um aumento nos mesmos tal

fato é devido à floculação das

substàncias dissolvidas que originam
a cor do efluente

A partir dos resultados apresen

tados na tabela 1 construiuse

gráficos para uma melhor visuali

zação das remoções COR DQO e

DBO os quais estao apresentados
nas Figuras 1 2 e 3

Embora a redução de cor tenha

sido razoavelmente satisfatória a

cor residual permaneceu relativa

mente álta o que possivelmente
justifica as baixas remoções na

DQO e na DBO Tal fato prova

velmente devese ã existéncia de

substãncïas inibidoras do processo

de floculação presentes nos efluen

tes em estudo
Assim sendo fezse uma ade

quada segregação dos efluentes na

tentativa de obter melhores remo

ções Portanto numa segunda etapa

estes ensaios foram realizados com

os efluentes alcalinos eliminandose

os efluentes da extraçào
Esta série de ensaios de Jar

Test foi realizada com amostras

compostas utilizandose volumes

proporcionais às vazòes dos respec

tivos efluentes selecionados Foram

testadas vés concentrações de car

bonato de cálcio variandose as

concenvações de hidróxido de

cálcio e os resultados obtidos

enconvamse na Tabela 2
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TABELA 2

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLOCULAÇAO COM EFLUENTES ALCALINOS SEM O EFLU

ENTE DA EXTRAÇAO COR INICIAL DE 7500 mgPt1

AMOSTRA LAMA DE CAL HIDAOXIDO CCA AFSS AEOL4J0 PH

HV CaC03 DE CALCI LI2ANLUITN DE FINAI

CCa OH pt1
y OOA

m91 Jmq12 mgPt1

bralXJO11 3000 1000 870 112

12 3000 100 1000 070 113

13 3000 200 500 930 115

14 3000 250 500 930 115

15 3000 300 400 950 116

16 3000 100 200 970 117

branco21 4000 1000 070 113

22 9000 200 500 930 115

23 4000 300 500 930 116

24 4000 400 300 960 117

25 4000 500 300 960 117

26 4000 1000 250 970 118

branco31 5000 750 900 114

2 5000 300 250 970 117

3 5000 500 200 970 110

39 5000 1000 200 970 120

5 5000 1500 150 980 121

6 5000 2000 100 990 123

Medição da wr após neutralização para pH 7 can ácido sulfúrico H750A1
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a91 CCaa9lzlJ a41

bzanm41I 3000 2000 500 113
42 3000 100 2000 500 114
43 3000 200 1500 630 116
14 3000 250 1500 630 11745 3000 3D0 1000 750 117
46 3000 400 1000 750 118

narmts1 4000 moo soe 114
52 4000 200 1500 630 117
53 4D00 300 1500 630 117
s 4000 oo lDOO 7so ue
ss ooa soo laoo 7so ue
56 4000 1000 750 810 119

Lbzanm61 5000 2000 500 116
62 5000 700 1500 630 118
63 5000 500 1000 750 119
64 5000 1000 1000 750 120
65 5000 1500 1000 750 1z1
66 5000 2000 750 810 123

Medição de mr após neutralização para pi 7 cvn ácido sulfúrim tH24

Paralelamente a estes ensaios
foram realizados ensaios comple
mentarescom efluente alcalino total

incluindo o efluente da extraçào
cáustica sob as mesmas condiçòes
dos ensaios anteriores Os resulta
dosobtidos encontramse na Tabela
3

O exposto nas tabelas 2 e 3

permite extrair as seguintes conclu
sões

para uma dosagem de 3000 mg1
de CaCO3 a reduçào da cor está

compreendida enVe 870 e 970
quando se utiliza efluentes alcalinos
sem a exVaçào e entre 50 e 75

quando se utiliza efluente alcalino
total com a exVaçào

para uma dosagem de4000 mg1
de CaCO3 a redução de cor está

compreendida entre 930 e 970
quando se utiliza efluente alcalino
sem a extraçào e enVe 630 e 8l

quando se utiliza efluente alcalino
total com a extraçào

para uma dosagem de 5000 mg1
de CaCO3 a reduçào de cor está

compreendida entre 970 e 990
quando utiliza efluente alcalino sem

a extraçào e entre 630 e 810
quando se utiliza efluente alcalino
total com a extraçào

0

K

V

a

w

w

z

w

0

02 04 06 08 10

A ilustraçào da figura 4 obtida a

partir das tabelas 2 e 3 permite
observar claramente as diferenças na

eficiéncia de remoçào de cor quando
se utiliza efluente alcalino e quando
se utiliza efluente alcalino total
32 ENSAIOS EM ESCALA

PILOTO

O sistema piloto de Vatamento

físicoquímico projetado era cons

tituído de tanque de espera medidor

de vazào reservatório de reagentes
tanques de mistura rápida tanque de

mistura lenta e decantador tubular

alta taxa
Esta unidade foi operada em

regime continuo utilizandose os

efluentes alcalinos sem a extração
tendo como finalidades principais a

determinação das dosagens ótimas

dos reagentes e a verificação da

eficiéncia do processo de sedimen

taçào
Para o Vatamento primário dos

efluentes foram empregados como

auxiliar de floculaçào e agente
floculante a lama de cal e o hi

dróxido de cálcio respectivamente

Fhuios mn eSluentes

alcaliros sem eSlum

tes da extração 0

0

Fuiios can efluentes

slcalims ircluído

efluentes daoLraço 0

14 16 18 20

inalo 1 3000 mgL Cama
ensaio 2 4000 ngL Cama
ensaio 3 5000 m3i Cama

ensaio 9 3000 rtZ CmJ
ensaio 5 4000 mgZ Cama
ensaio 6 5000 mgL CamJ

ae an2tsL



w3

O emprego destes reagentes além de

ter proporcionado resultados satis

fatórios nos ensaios de laboratório
deveuse ao fato de que a maioria das

fábricas tipo IirafP dispbe de lama

de cal como resíduo do processa

mento industrial proveniente da

queima do licor negro na caldeira

Além disso convém salientar a

possibilidade de implantação de uma

unidade de recuperação do lodo

proveniente do tratamento primário
que enviado a um fomo de cal
resulta em recuperação do carbonato

de cálcio na forma de óxido de

cálcio

TABIIA 4

IEVAN1PNffP710 DE DADOS IlA tISIIAPIA70 DE TRA

TAMFTr10 PRIIAARIJ FFICIiS1CIA DE RQ17CiD CDR

mR INICIAL REDUÇIiO t4E DOSAGE1 MEDIA DOSAGEM MEDIA FRDOJIIdCL4
a3 Pt1 DIA fl CaLD3g1 DE Ca0 rtg1 N4 IE APDS

TFAS

1250 900 521 230 2

1500 833 434 191 5

2500 862 564 247 5

3500 769 498 141 11

3750 804 526 231 16

5000 864 518 205 107

7500 853 545 224 173

10000 811 553 230 121

12500 874 622 271 24

15000 883 618 270 9

17500 876 613 70 3

MEDIAS PONDERADAS TOTAL

7670 843 544 222 476

TABELA 5

EFICIENCIA PE REMOÇÃO DE S6LIDC5 FM SUSPEN

SAO NA UNIDADE PILOTO DE TRATAPIFNTO PRIPARIO

Além da redução da cor estes

ensaios tiveram como consequéncia
direta as reduções da DQO e da

DBO que são parãmetros funda

mentais para a avaliação da qua

lidade dos efluentes tratados Na

tabela 4 é apresentada a eflciéncia do

tratamento em termos de redução de

cor e as dosagens dos floculantes

adicionados Nas tabelas de 5 a 7 são

apresentadas as respectivas eficién

cias de tratamento em termos de

redução de sólidos em suspensão
DQO e DBO

SOLIDOS EM SUPENSAO EFICIENCIA DE
AMOSTRA REMOÇAO 4

NP AFLUENTE EFLUENTE

m91 mg1

2

3 1880 3390 820

4 77 460 403

5 63 270 571

6 75 5C0 333

7 529 160 970

8 78 870 654

9 96 110 885

10 29 60 793

11 54 230 574

12 47 100 787

13 261 180 931

MEDIA 715
ANALISES PERDIDAS



TABELA 6

EFICIENCIA DE REDUCAO DA DOO NA UNI

DADE PILOTO DE TRATATfENTppRlnsO

AMOSTR
DOO REDUÇÃO DAA

N4 AFLUENTE EFLUENTE
DQD

m41 m ll
8

1 21620 6080 719
2 8220 4590 44 2
3

16500 5370 675
4

7840
5

6650 3960 4056
13600 5150 6217 5800 4100 2938
10400 5060 5139 15300 5470 642l0 7oeo 6230 lzo11 11600 6050 478

12 8180 5490 32913 10500 6500 381
14 768 0

ANALISE PERDIDA
INmIA 46 8

Os resultados analíticos dos unidade piloto permitem ïazer osafluentes e efluentes nos ensaios em seguintes comentários

TABELA 7

EFICIENCIA DE REDUCAO DA DBO NA UNZ

DADE PILOTO DE TRATAMENTO PRIMÁRIO

DBO
REDUÇÃO DA

AMOSTRA
N9 m91E EFLUENTE

DBO

mg1 8

1 4490 2980 336
2 4440 3800 144
3 13200 2700 795
4 4480
5 3560 2980 166
6 5040 3300 345
7 5240 4380 164
8 3840 2800 271
9 10100 3660 638

10 4080
11 5560
12 4920 4080 171
13 10500 5360 490
14 5760 4080 29 2

ANALISE PERDIDA
Mm1A 347

a Cor
Pela tabela 4 verificase que o Va
zamento primário reduz 80 a 90 a

cor do efluente sendo que a cor

média do afluente variou ao redor de
7500 mg Pt1
b Sólidos em suspensão
Na tabela 5 observase que a re

duçào de sólidos em suspensào é em
média 71 obtendose por vezes

reduções superiores a 90

DQO
anda Química de Oxigénio

Pela tabela 6 podese observar que a

eficiéncia do Vazamento primário
em termos de DQO foi em média
47

d Demanda Bioquímica de Oxigé
nio DBO
Pela tabela 7 podese observar que a

redução média da DBO é de apro
ximadamente 35 podendo atingir
valores superiores a 60

A eficiència de remoção da DBO
no vazamento biológico em escala
piloto utilizando os efluentes Va
lados Vatamento primárioremoção
de cor acrescidos dos efluentes da

extraçào e efluentes ácidos ambos
sem Vazamento foi da ordem de
80 13
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