|

—

[INDEXADO

A aplicagdo do tratamento anaerébio em
efluentes da industria de papel e celulose
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As questbes ambientais provocam
cada vez mais reacoes adversas do
publico, sendo que a inddstria de papel e
celulose, assim como outras industrias
consideradas poluentes, ¢ vigiada mais
alentamente.

A indistria de papel e celulose sempre
esteve sujeita a uma série de pressoes
devido aos danos que pode causar e que
no inicio da sua implantagio causou ao
meio ambiente. Devido a essas pressoes,
uma longa histdria de desenvolvimento
proprio de tecnologias de fabricagio e
tratamento de seus efluentes foram cria-
das de modo a tornar menos impactante
as instalagoes modernas. Um dos proble-
mas que ainda persistem € a remogio de
cor e de compostos toxicos dos efluentes
do processo de branqueamento. Uma ana-
lise similar das origens da toxicidade nao
¢, ainda, prontamente disponivel, mas hd
um consenso que o processo de branquea-
mento ¢ a maior fonte de toxicos seguido
pela polpagio e patio de madeira com
contribuigdes menores. E importante dis-
tinguir-se¢ o problema da cor, que estd
associada a moléculas da alto peso mole-
cular (maior que 1.000), do problema da
toxicidade, que estd associada a compos-
tos de baixo peso molecular (menor que
1.000). Os compostos de baixo peso mo-
lecular sdo responsdveis por 80 a 90%
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dos efeitos mutagénicos na fauna e flora
dos corpos receptores, Pires & Springer
(1993).

Uma grande parte da toxicidade esta
associada a compostos organoclorados
encontrados em efluentes e que € direta-
mente proporcional a quantidade de cloro
e dioxido de cloro usado no branquea-
mento, Pires & Springer (1993).

Os compostos toxicos encontrados nos
efluentes podem matar ou danificar a vida
aqudtica, possuindo também um potencial
de bioacumulagdo que pode prejudicar
organismos mais elevados na cadeia ali-
mentar, inclusive o homem.

O processo anaerébico tem tido nota-
bilidade pela sua capacidade de estabili-
zar compostos orginicos biodegraddveis,
permitindo assim acoplar o tratamento
de efluentes com a produgio de energia,
podendo ainda minimizar custos opera-
cionais e gerar algum retorno do inves-
timento. O processo anaerdbico se desta-
ca pela capacidade de oxidar diéxido de
carbono e acetato em gds metano na au-
séncia de oxigénio. Esse processo tem
tido um crescente interesse por parte das
indistrias de papel e celulose sendo uti-
lizado como pré-tratamento, tratamento
primdrio ou tratamento secundirio e suas
aplicagoes serdo aqui enfocadas, avalian-
do as possiveis vantagens e descantagens
do mesmo,

O problema ambiental gerado pela in-
duistria de papel e celulose levou o Depar-
tamento de Hidrdulica e Saneamento
{SHS) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos - EESC - USP a criar um grupo
de estudos, onde profissionais de dreas
diversas tentam avaliar esses problemas
mostrando possiveis solugoes e visando
fornecer uma contribuigio técnica e cien-
tifica a eles.

Organoclorados e toxicidade

Na indastria de papel e celulose, a
lignina € o alvo principal do processo de
branqueamento das pastas celulGsicas,
sendo que os alvejantes empregados po-
dem também atacar outros compostos
presentes na pasta celulésica. Dos com-
postos de cloro formados, parte sdo liga-
dos covalentemente e parte ionicamente.
A ligagdo ibnica € facilmente dissociada,
acarretando um menor impacto ambiental
quando comparada com a ligagdo ligada
de maneira covalente.

O cloro ligado covalentemente tam-
bém recebe a denominagio de cloro liga-
do organicamente. Em média, nos proces-
sos de branqueamento convencional, 5
kg de cloro ligado organicamente, sido
produzidos por tonelada de pasta celul6-
sica branqueada. Considerando que a pro-
dugdo mundial de pasta celulésica bran-
queada é de 50 milhdes de toneladas, sio
langadas anualmente 250 mil toneladas
de cloro ligado organicamente. Os princi-
pais compostos orginicos clorados en-
contrados na industria de pasta celulésica
sdo apresentados na tabela 1.

Em efluentes de pasta celuldsica sul-
fato branqueada, 90% do cloro ligado
organicamente estio na forma de alto
peso molecular (maior que 1.000) e sdo
de dificil identificagdo e caracterizagdo.
Estes compostos de alto peso molecular
conferem muito da cor atribuida aos eflu-
entes de branqueamento ¢ acredita-se que
sejam inativos biologicamente, pois de-
vido ao seu tamanho tém dificuldade de
penetrar na membrana das células dos
organismos e, portanto, pouco contri-
buem para o efeito téxico e mutagénico
do efluente e também para sua DBO (De-
manda Bioquimica de Oxigénio). Ja os
efluentes de baixo peso molecular (menos
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Tabela 1: Principais compostos orgéanicos da indistria da pasta

celulésica, Rosa (1993)
Tipos N o9 Quantidades
variedades
Acidos clorados 40 > 500g por ton de pasta
Clorofenois 40 > 100g por ton de ﬁagta
Aldeidos, cefonas, lactonas 45 ~ 500g por ton de pasta
cloradas
Hidrocarbonetos clorados 45 e
Outros materiais clorados 20
Material clorado de alto peso > 4 kg como cloro, prt;r
molecular ton de pasta

que 1.000) sdo potencialmente toxicos,
mutagénicos e causam bioacumulagio,
uma vez que sio capazes de penetrar nas
membranas das células.

A quantidade de compostos clorados
gerados na clora¢do e na extragdo alcalina
¢ funcgdo direta da quantidade de cloro
aplicada. Na clorac@o convencional da
pasta celulésica, a carga de cloro € deter-
minada pela quantidade de lignina resi-
dual na pasta, que por sua vez € indireta-
mente avaliada pelo teste do nimero de
kappa ou nimero de permanganato. Des-
te modo, tais testes, quando empregado
comparativamente, sdo indicadores de
onde haverd maior geragio de organo-
clorados.

Determinagdo e quantificagdo de
organoclorados
Um dos grandes problemas praticos
quanto ao monitoramento dos compostos
organoclorados € a sua correta e segura
quantificacdo analitica. A maioria dos
métodos utilizados envolve um ou mais
estagios de concentragido da amostra se-
guido por adequadas técnicas de quanti-
ficacao. Entre os métodos de concentra-
¢do temos: ultrafiltragio (também por se-
paracdo) e adsorcao em resina (XAD)
entre outros, Para a quantificacio de com-
postos organoclorados voldteis, a técnica
de cromatografia gasosa/espectometria de
massa, entre outras, também tem sido
usada. No entanto, devido ao grande ni-
mero de variedade de compostos orga-
clorados presentes nos efluentes, foram
desenvolvidos métodos para a sua deter-
minagdo genérica, ou seja, 0 montante
de material organoclorado em vez de
identifica¢@o de compostos especificos.
A quantificacdo dos compostos de
cloro, ligados organicamente através des-
tes métodos genéricos de andlise, segue
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normalmente as seguintes etapas:

» separacdo do cloro ligado covalen-
temente dos ions clorados;

» mineralizagio, ou seja, conversao
do cloro ligado covalentemente em ifons
cloretos;

_ * determinacdo dos ions cloretos.

Os métodos utilizados para medir a

quantidade de cloro ligado covalentemen-
te a compostos organicos sao conhecidos
por:

* TOCI: cloro orginico total;

* TOX; halogénio orgénico total;

» AOX; halogénio organico adsorvido,
esta técnica também mede compostos or-
génicos volateis, como cloroférmio, pois
se utiliza de adsor¢do em carvao ativado;

* EOCIP: quantidade de cloro ligado
organicamente ¢ que pode ser extraido
como solvente orgénico apolar;

* POX: halogénio organico purgdvel,
para determinac¢do de compostos orga-
nicos voldteis;

» EOX: halogénio orginico extraivel,
mede a quantidade de cloro extraido de
amostras aquosas com solvente nao polar.

O método conhecido como AOX vem
sendo citado como um dos mais moder-
nos, sendo resultante do desenvolvimento
de uma técnica instrumental que utiliza o
carvio ativado para adsorver matérias
orginicas. As vantagens desse método
podem ser citadas como repetibilidade,
reprodutibilidade, simplicidade do mé-
todo, curto tempo de andlise e baixo custo
(excluindo o valor do equipamento), Rosa
(1993).

0O AOX é reportado como a soma geral
dos pardmetros de halogénios orginicos
adsorviveis, ndo sendo especifico para o
cloro, mas para todos os halogénios (F,
Cl, Br, I), mas, devido 4 origem das amos-
tras, de inddstria de papel e celulose, os
compostos orginicos sdo, na sua quase

totalidade, ligados ao cloro.

Redu¢éo de organoclorados na
industria de papel e celulose

Virias tentativas tém sido direcionadas
com o objetivo de reduzir as descargas
de organoclorados, medidas pelo AOX,
por meio de processos internos e externos.
Os processos internos citados por Rosa
(1993) sao:

» reforcar o estigio de extragéo alca-
lina;

« substitui¢do de cloro por didxido de
cloro;

= controle e otimizagao do processo;

* melhorias na lavagem da polpa e li-
cor de cozimento;

» deslignificagido com oxigénio;

= cozimento estendido modificado.

Os processos externos citados por Ro-
sa (1993) para a remogdo de cargas de
organoclorados presentes nos efluentes
sao:

____*processos de tratamento biologicos,

principalmente sistemas anaerdbicos;
» precipitacdo com sulfato de aluminio;
« adi¢do de carvao ativado;
* precipitagdo com lama.

-“T;xicidmk_ ;c;s _ﬁ;}_gr;;(;cfora;osm

Virios efeitos deletérios diretos sobre
os metabolismos aqudtico tém sido corre-
lacionados a a¢do de compostos organo-
clorados. Desde a toxicidade aguda e cro-
nica, carcinogénese e mutagenicidade
tém sido amplamente avaliado. No en-
tanto, parece pouco provivel existir uma
relag¢do direta entre AOX e a toxicidade
dos efluentes, uma vez que o AOX ex-
pressa a soma de halogénios adsorviveis,
pouco representando sobre a variagdo
qualitativa que pode estar expressa nos
seus resultados.

Ensaios em efluentes do processo de
branqueamento, como cloragio e extra-
¢ao alcalina, demonstram ser estes, agu-
damente, téxicos frente a védrias espécies
de organismos aqudticos indicadores,
principalmente peixes, sendo que esta
toxicidade varia significativamente com
as condigdes do processo, Rintala e cola-
boradores (1991).

Ensaios de toxicidade para certos com-
postos organoclorados especificos, prin-
cipalmente clorofendis, mostraram uma
toxicidade aguda para peixes.

Outro aspecto relevante do lancamento
de efluentes, contendo organoclorados
nos corpos receptores, € a incapacidade
de remogao desses compostos pelos mé-
todos tradicionais utilizados em estagoes
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de dgua para abastecimento. A aplicagao
dos processos anaerobicos, em conjunto
com outros processos de tratamento, pode
oferecer uma solugao para eliminar toxi-
cos orginicos ou modificar esses com-
postos, de modo a promover a biodegra-
bilidade e os efeitos inibitorios, Rintala e
colaboradores (1991).

A aplicacao do processo anaerébico

As primeiras aplicacdes do tratamento
anaerdbico ocorreram com sucesso no
final do século XVII e, entdo, grande
ntimero de pesquisas tem sido desenvol-
vidas. O metabolismo da digestio anaeré-
bia desenvolve-se, basicamente, em qua-
tro estdgios, onde a matéria orgénica com-
plexi ¢ convertida em metano e dioxido
de carbono, conforme mostra a figura 1.

A aplicagio do tratamento anaerébico,

em dguas residudrias de diferentes ori-
gens, tem aumentado rapidamente nos
tultimos anos e sido fartamente compa-
rado a processos anaerobicos convencio-
nais. O tratamento anaerdbico oferece
maiores vantagens nessa comparagio,
principalmente pelas baixas necessidades
energéticas e custos operacionais e tam-
bém pela produgao de energia na forma
de gds metano.
__ Outra particularidade bastante atrativa
dos processos anaerdbios € a baixa pro-
dugio de lodo, que ¢ um dos maiores
problemas dos processos anaerdbios.

A industria de papel e celulose tem
investido bastante nesse processo e apesar
de seus efluentes apresentarem compos-
tos inibidores, como amonia e enxofre
na forma de sulfato e sulfeto, a viabili-
dade técnica do processo tem se compro-
vado.

Nesse processo, onde o efluente a ser

Figura 1: Estagios da digestdo

tratado contém enxofre, como € o caso
da industria de papel e celulose, as bacté-
rias redutoras de sulfato Desulfovibreo
sdo também importante, pois utilizam o
sulfeto como aceptores de elétrons na
produg¢io de sulfeto de hidrogénio e di6-
xido de carbono como produtos finais. A
reduciio de sulfetos e/ou sulfatos ¢ um
fator importante no desempenho ¢ ope-
ragio desse processo na indstria de papel
e celulose, pois sulfetos e sulfatos estio
presentes em diversos processos de bran-
queamento como: sulfeto dcido, NSSC,
kraft, CMP, CTMP e o sulfato de alumi-
nio que ¢ usado em larga escala na pro-
dugio de papel.

A polpagio de madeira ou de outros
materiais celuldsicos, qualquer que seja
0 processo, resulta na solubilizagio de
matéria orginica como lignina, carboi-
dratos, dcido acético e outros dcidos or-
génicos, metanol e alcodis de baixo peso
molecular e algumas cinzas inorgénicas,
sendo a lignina o limitante da degradagio
biolégica.

Por que anaerébio?

Os processos anaerdbios, de modo ge-
ral, possuem a seu favor a capacidade de
economizar energia e custo. De acordo
com Dinsmore (1987), a economia de
energia ¢ obtida por:

* 0 processo anaerdbio opera sem oxi-
génio, eliminando a necessidade do uso
de aeradores mecanizados ou borbulha-
dores de ar utilizados nos processos aero-
bios convencionais;

* 0 processo anaerobio produz gas me-
tano durante a degradagdo dos compostos
orgénicos, creditando energia ao balanga
energético do sistema.

Também as altas concentragoes de

DBO dos efluentes da inddstria de papel
e celulose favorecem os sistemas anaero-
bios de alta geracdo de gis, tampo de
retengdo e outros fatores. Ji os efluentes
de baixa concentragdo, como os do pro-
cesso kraft de polpagio, nio sio econo-
micamente vidveis nessas condigoes.

Anaerébio! Pros e contras

A principal vantagem, de acordo com
Dinsmore (1987), € a conservagio e pro-
dugdo de energia, onde existe um lucro
de energia. O processo também produz,
de modo geral, menor quantidade de lodo
€ requer menos nutrientes gque o0s
processos aerdbios.

Sua maior desvantagem ¢, também,
de acordo com Dinsmore (1987), a neces-
sidade de controle e operagao mais rigo-
rosos. O processo anaerGbio, na maioria
das vezes, necessita de “polimento™ por
processo aerdbio antes de ser despejado
no corpo receptor. Esse processo, quando
aplicado isoladamente em efluentes do
processo de branqueamento CTMP, nio
¢ eficiente na remogio de toxicidade. Por-
tanto, para Dinsmore (1987), o processo
tipico de tratamento de efluentes da in-
distria de papel e celulose deve ser de
acordo com a figura 2,

Fatores que devem ser considerados
na aplicagdo do processo anaerdbio
em efluentes da industria de papel e
celulose

De acordo com Lee e colaboradores
(1989), os fatores que devem ser consi-
derados na aplicagdo desse processo siio:

* cinética do processo:

- taxa de remocao de substrato vari-
ando entre 2 e 5 kg de DBO removida/
kg SSV/dia a 35° C;

Figura 2: Diagrama de um processo anaerdbio tipico,

anaerdbia Dinsmore (1987)
Matéria organica complexa ;
Biogés

Hidrolise | ‘

! Matéria orgénica simples Tratamento| | Pré { Polimants
| PRI ) s primario tratamento aerébio
‘ Acidos organicos de cadeia longa ; :

Acetogénese e | | Recirc.

desidrogenagao | | | Recirculagao Lodo

H,/CO, Acetato ' :
Metanogénese b Lodo residual
CH,/CO, -— ‘
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* temperatura;

* producio de biomassa;

» producio e composi¢io de biogds:;

* nutrientes requeridos:

- fosforo e nitrogénio que muitas vezes
ja fazem parte dos processos de polpagio
e fabricac@o de papel ou, entio, sio adi-
cionados em taxa bem menores que as
necessarias em processos aerobios;

* pH e alcalinidade;

* inibi¢do e toxicidade:

- ocorre geralmente pela presenca de
enxofre organico e composto no efluente.
Na industria de papel e celulose, particu-
larmente, os lignossulfatos ndo se de-
compdem sob condigdes anaerdbias.

Configuracdo de reatores

Diversos sdo os tipos de reatores que
possuem aplicabilidade na industria de
papel e celulose. Citaremos alguns desta-
cados por Lee e colaboradores (1989) e
por Lee apud Springer (1993).

Lagoa anaerébia

Foi um dos grandes processos anae-
rébios pioneiros, podendo ser configurada
com uma cé€lula ou com varias células
em série ou em paralelo. Embora ndo
seja muito usada na inddstria de papel e
celulose, as lagoas possuem vidrias van-
tagens sobre 0s outros processos anae-
rébios, incluindo:

* facilidade de degradacdo de SST,
particulados e sedimentados. Possui bom
potencial para a aplicacio em efluentes do
processo de polpacdo mecanica e quimica;

* 0 lodo produzido no processo de
lodos ativados pode ser usado como subs-
trato para alimentar a lagoa, diminuindo
a quantidade de iodo gerada;

» simplicidade de operacio;

= custo de implantac@o e operagdo bai-
X0.

As desvantagens sdo:

» necessidade de grandes dreas, pois
na inddstria de papel e celulose requer
um tempo minimo de retencio hidraulico
de 7 a 10 dias para uma remogio de 75 a
90% de DBO:;

= perdas de calor considerdveis devido
a grande drea superficial;

» dificuldade na remocéo de solidos e
na coleta do gas.

Processo anaerébio de contato

Esse processo € uma derivagio da la-
goa anaerébia com reducdo do volume
do reator, onde a concentracdo de bio-
massa ¢ aumentada pela separagio e recir-
culagdo dos solidos dos efluentes. Esse
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processo foi um dos primeiros processos
de -alta taxa implantados nos Estados
Unidos e uma das principais vantagens é
a sua aceitagio com relagdo as altas con-
centracoes de SST. Na industria de papel
e celulose, a concentragio de SST varia
de 3.000 a 5.000 mg/l até 10.000 mg/l,
resultando num carregamento volumé-
trico entre 1 e 2 kg de DBO removida/
m*/dia numa eficiéncia maior que 90% e
temperaturas 6timas de 35°C.

UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket)

O reator UASB foi desenvolvido na
década de 70 por Lettinga e colabora-
dores. onde no topo do reator existe um
“separador” necessdrio para separar o bio-
gas, o lodo e o efluente liquido. A recir-
culagdo €, normalmente, usada para man-
ter constante o carregamento hidraulico
do reator e para diluir e residuo afluente.

O UASB possui virias vantagens so-
bre outros reatores de alta taxa. Quando
a alimentacdo ¢ feita com lodo adaptado,
a partida ¢ rapida, em torno de dias, en-
quanto a partida de filtros anaerdbios e
reatores de contato anaerdbio € em torno
de meses. O UASB ainda ¢ vidvel para
efluentes com DBO baixa, aproximada-
mente 4000 mg/l, assim como a alta con-
centragdo de biomassa ou “choques” 16-
xicos ndo alteram seu desempenho. Tam-
bém pode ser citado como vantagem a
auséncia de mistura mecanizada.

Um dos pontos criticos do desempe-
nho desse reator é a granulacao do lodo,
pois se as caracteristicas da dgua resi-
dudria ndo permitir granulag@o ou a gra-
nulacdo se perder através de efeitos t6-
Xicos, o crescimentop da manta de lodo é
afetado, a biomassa se perde ¢ o desem-
penho fica comprometido. Altas concen-
tragoes de SST no afluente também po-
dem comprometer a manta de lodo. A
taxa de carregamento dessa instalagao
varia entre 3,5 a 5,0 kg DBO removida /
m’/dia para temperaturas 6timas proximas
a 35£5°C.

Filtro anaerébio

O primeiro filtro implantado na inds-
tria de papel e celulose foi construido em
1987 num processo de fabricacio inte-
grado com polpagcao CTMP na Bélgica.
O desempenho desse processo estd intei-
ramente ligado ao meio de suporte do
mesmo, pois efluentes quimicamente di-
ferentes aplicados a meio suporte iguais
apresentam relevantes diferencas no de-
sempenho. O meio suporte provoca o

desenvolvimento da biomassa ativa que
minimiza a fixacao da superficie ou virtu-
almente elimina riscos de lavagem da
biomassa. Os filtros podem ser operados
com fluxo ascendente ou descendente. O
fluxo ascendente produz alta concentra-
¢do de biomassa, devido a adicio de
biomassa suspensa na formacdo do
biofilme na estrutura do leito fixo. Esses
biosélidos podem resultar numa partida
ripida e num maior carregamento volu-
métrico que o reator de fluxo descenden-
te. O fluxo descendente pode ser aplicado
em efluentes com alta concentragao de
enxofre inorginico e com a razio entre
degradabilidade da DQO e enxofre inor-
ghnico baixa (menor que 10 ou 15). que
se aplica a inddstria de papel e celulose.

A reciclagem ¢ um fator essencial para
esse processo e para ambos os fluxos,
pois minimiza o gradiente do pH no leito
do reator, mantém as condigdes hidriu-
licas que asseguram boa distribuicao do
escoamento e minimizam os efeitos té-
xicos devido a alta concentragao. Pro-
cessos que utilizam biomassa, como filtros
anaerdbios ou leitos fluidizados, sao mais
resistentes a “choques™ que os processos
de crescimento suspenso, como o contato
anaerdébio.

Os filtros anaerébios aplicados em
efluentes do processo CTMP na inddstria
de papel e celulose apresentaram uma
remogdo de 70% de DQO, 85% de DBO
e uma produgiio de 443 m'/h de biogds
contendo 85% de metano.

Anaerdbio de leito fluidizado

O processo de leito fluidizado é tam-
bém um processo de filme fixo que per-
mite o crescimento do biofilme em meio
inerte, geralmente areia particulada. Esse
processo mostrou-se vidvel, tecnicamen-
te, para efluentes de variadas indistrias,
inclusive papel e celulose.

Nesse processo, o efluente é distribui-
do uniformemente no fundo do reator
com velecidade ascencional suficiente
para fluidizar o leito. A recirculagio é
usada para manter constante essa veloci-
dade ¢ para minimizar a variagido do pH
e das condigdes toxicas ou inibitdrias
devido a concentragao.

Estudos demonstraram que esse reator
pode suportar carregamentos volumétri-
€OSs maiores que outros reatores anaero-
bios de alta taxa, com eficiéncia similar.
Estudo piloto com efluentes de polpagio
condensada (amonia - base sulfato) foram
realizados empregando filtro anaerdbio
UASB e reator de leito fluidizado com
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resultados similares para remocgio de
DBO (entre 80 e 90%), mas com taxas
de carregamento volumétricos bastante
deferenciada - UASB entre 3,0 € 3.3 kg
DBO removida/m*/dia; filtro com 10 kg
DBO removida/m?/dia e leito fluidizado
entre 17 e 41 kg DBO removida/m/dia.
Essa capacidade de operar com alto carre-
gamento volumétrico, alta eficiéncia e
pequeno volume € uma das principais
vantagens desse reator. A grande neces-
sidade de energia e o alto custo opera-
cional sao fatores contrarios a esse reator.

Configuracdo anaerdbia hibrida e de
dois estdgios

De acordo com Lee e colaboradores
(1989), uma enorme quantidade de rea-
tores hibridos combinando dois ou mais
processos tem sido desenvolvida e apli-
cada tanto em plantas piloto como em
escala real. Os sistemas hibridos sdo de-
senvolvidos sob os aspectos vantajosos
de dois ou mais processos. Uma combi-
nacio UASB/ leito fixo, entre outras,
apresenta condicoes de partida mais rd-
pida que o UASB sozinho. Algumas van-
tagens dessa combinagao sdo:

* volume menor da concentragio de
biomassa no reator que o UASB sozinho;

* maior resisténcia a “choques” toxicos
que os sistemas isolados.

Algumas das possiveis desvantagens
podem ser:

* eventual entupimento no leito fixo
com escoamento ascendente;

« dificuldade em otimizar fisicamente
os dois processos na mesma instalagio.

Sistemas anaerébios/aerébios

Apesar das inimeras vantagens apre-
sentadas sobre o processo aercbio, a reali-
dade é que os sistemas anaerébios nao
respondem devidamente quando aplicado
1soladamente na industria de papel e celu-
lose. Assim, tem-se aplicado sistemas
combinados anaerébio/aerébio, onde um
sistema corrige as “falhas” do outro e
vice-versa.

Pascik (1989) aplicou o sistema com-
binado em efluentes na polpacdo por
sulfato. O sistema anaerébio continha
poliuretano como meio filtrante e bacté-
rias adaptadas a esse meio eram inocula-
das para a formagao de biofilme. A com-
binagio desses sistemas apresentou efi-
ciéncia e estabilidade entre 200 e 300%,
remogio eficiente de DQO e DBO e efi-
ciéncia razodvel na remogao de compos-
tos organoclorados (aproximadamente
30% de eliminagao por AOX).
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Lee apud Springer (1993) também ob-
servou melhores resultados no sistema
combinado, apresentando vantagens co-
mo a eficiéncia da energia, baixa produ-
¢io de solidos, alto carregamento volu-
métrico, aumento no potencial de remo-
¢do de poluentes e estabilidade total do
sistema, além da estimativa de uma alta
remogdo de organoclorados chegando a
atingir parimetros legislativos.

Sistema de baixa faxa

Van Horn (1988). em estudos com
sistemas de baixa taxa, concluiram pela
aceitacao do mesmo para tratamento de
efluentes da clarificagao primaria, onde
se pode esperar remogao de 85% de DBO,
reducio da quantidade de lodo produzido
e possivel reducio de nutrientes requeri-
dos.

Em estudo realizado com efluente da
clarificagdo primdria da polpacdo semi-
quimica, observou-se um tempo de deten-
¢ao de 5,0 a 6,4 dias a 35 °C.

Pesquisas realizadas no
departamento de hidraulica e
saneamento - SHS - EESC - USP

Apesar de haver uma extensa biblio-
grafia sobre o processo anaerdbio, inclu-
indo aplicagdes especificas a industria
de papel e celulose, ainda néio hd material
suficiente para a formulagio de recomen-
dacdes para projeto e aplicacoes do pro-
cesso. Observa-se, também, que parte da
literatura existente divulga somente re-
sultados, sem preocuper-se em divulgar
detalhes de projeto ou detalhes de menor
importancia.

Por ser um processo de aplicagio di-
versa, torna-se dificil a comparacio dos
resultados.

A revisdo de trabalhos publicados
mostrou que, em alguns deles, a viabili-
dade econdmica é o enfoque principal,
enquanto em outros os parimetros da
qualidade o sdo. Assim, na primeira etapa
do nosso trabalho desenvolveram-se es-
tudos sobre as possiveis configuragoes
do reator, optando-se por um reator de
bancada que garanta a consisténcia e a
repetibilidade dos experimentos, de modo
a determinar o comportamento e os efei-
tos toxicos dos compostos quimico-orga-
nicos presentes no processo. Os experi-
mentos serdo feitos seguindo o protocolo
de niveis miltiplos descrito por Young
& Tabak (1993).

O parametro principal a ser avaliado
serd a quantidade de organoclorados pre-
sentes no tratamento através de AOX.

Outros estudos com efluentes da in-
distria de papel e celulose estdo sendo
realizados no SHS - EESC - USP, avali-
ando-se mutagenicidade do efluente e hi-
drodinamica de reatores eletroliticos, vi-
sando remogdo de cor, entre outros.

Também no SHS - EESC - USP foi
desenvolvido e implantado um reator
UASB que trata efluentes de uma fébrica
de papelao reciclado com resultados bas-
tante positivos.

Conclusao

Este trabalho nos mostra que, apesar
de bastante adiantado, ainda hd um longo
caminho a ser percorrido e nesse percurso
novas barreiras surgirao. Assim, devemos
todos, pesquisadores e industriais, na uni-
versidade ou na induistria, ter uma visao
mais a longo prazo. Nio nos resta diivida
que o problema ambiental serd cada vez
mais complexo e que o legislador ird
responder de acordo com a maior ou me-
nor pressao que receber da sociedade.
Sabemos, hoje, que o meio ambiente ndo
é capaz de auto-regeneracdo infinita;
assim, os padroes de qualidade serdo cada
VEZ IMais rigorosos.

Para que se possa ter um pleno desen-
volvimento do processo anaerébio, ou
qualquer outro porcesso que derive pes-
quisas nessa drea, torna-se necessdria uma
estreita colaboragio entre industria e uni-
versidade. Na maioria dos casos, as in-
distrias ndo podem dispor de equipa-
mentos de alto nivel ou de pessoal com
dedicagdo exclusiva a pesquisa, que ¢
um dos objetivos da universidade. Seus
pesquisadores possuem tempo e recursos
materiais para esse trabalho, necessitando
somente de maior compreensao dos pro-
cessos de fabricagdo e do fornecimento
de matéria-prima, no caso, efluentes da
industria de celulose e papel. Assim, tra-
balhando conjuntamente, ganha a indus-
tria que encontra solucdes para seus pro-
blemas muitas vezes aliando viabilidade
técnica com a economia e ganha a univer-
sidade que consegue condigoes de pes-
quisas mais estdveis. E contando com
€8sa Colaboragao quc pretendemos avaliar
o0 processo anaerobio de modo geral, com
um maior enfoque aos organoclorados
na inddstria de papel e celulose.
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PODIUM

Vocé se preocupa com a gﬁv‘:*um"l g

relagéo custu / beneficio

na hora de especificar ou
comprar pisos industriais ou
revestimentos anticorrosivos,
mas de maneira alguma

abre méo da qualidade?

Entao converse com quem
entende, e muito, deste assunto.
A Ancobras fornece ao

mercado brasileiro,

hé mais de 20 anos,

pisos e revestimentos da

mais alta qualidade, a pregos
comprovadamente competitivos.
Economia, qualidade,
credibilidade e tecnologia?
Ligue para a Ancobras e
converse com a gente.
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