REMOCAO ELETROLITICA DE COR: SIM, NAO OU TALVEZ?
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1 - A questdao ambiental

Cedo ou tarde as reagdes do publico, as diversas questdes ambientais, encon-
tradas nos paises industrializados, transferem-se para paises em desenvolvimento e
em processo de industrializagdo. Nos Estados Unidos, por exemplo, a indistria de
papel, assim como outras industrias consideradas poluentes, é vigiada atentamente
pelo publico. A indUstria brasileira de papel ndo terd destino diverso. Cabe, pois,
como introducdo a este trabalho, pequenas consideragées sobre o enfoque dado a
questdo do meio ambiente pela populagéo de um pais industrializado .

Nos Estados Unidos a preocupacdo do publico com os compostos téxicos € re-
alcada, nos anos 90, pela situag8o da dioxina. Neste caso a ciéncia néo foi a prin-
cipal forca motivadora e impulsora para ¢ estudo e solugdo de um problema ambien-
tal. Esta forca foi a emogao! Em um clima no qual as emogdes representam um fator
importante, provavelmente seria sdbio a indUstria proteger-se, eliminando toda des-
carga de efluentes, de tal modo que qualguer percepg¢do de um problema em poten-
cial desapareceria. Talvez sejamos capazes de mostrar ao publico que esta solugéo
ndo é necessaria, mas a experiéncia recente nos Estados Unidos com a questédo da
dioxina mostra que é dificil, sendo impossivel, que o plblico separe os fatos cienti-
ficos objetivos da informagéo tendenciosa. A sindrome do “ndoc no meu guintal”
{conhecida, nos Estados Unidos, pelo acrénimo NIMBY - Not In My Backyard) € tipica
desta situacdo. Embora perceba-se a necessidade da criagdo de inddstrias e expan-
sdo de empregos, poucos estao dispostos a receber as consequéncias desagradéveis
que esta expansdo pode trazer. Assim o publico tem esperado, da indGstria e dos
. orgdos oficiais ligados ao meio ambiente, uma prote¢do absoluta, A virtual parali-
sacdo da indUstria nuclear 6 uma mostra destes efeitos.

A industria papeleira sempre esteve sujeita a esta série de pressdes devido aos
danos que pode causar — e que no inicio de sua implantagcdo causou —, ao meio
ambiente. Por causa destas pressfes tdm uma longa histéria de desenvolvimento
préprio de tecnologias de fabricagdo e tratamento de seus efluentes, gue tornam
menos impactantes as instalagdes modernas. Um problema que persiste, porém, sem
que se tenha evoluido para uma solugéo econdmica, € a remogdo de cor e de com-
postos téxicos dos efluentes do branqueamento de pasta kraft. Visando dar uma

“Trabalho apresentado no 26° Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP,
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contribuicdo técnica e cientifica 3 procura de uma solugao para o problema da cor e
despejos téxicos, respondendo a pergunta formulada no titulo deste trabalho, coloca-
se aqui a possibilidade do tratamento eletrolitico destes compostos. Iniciando-se por
uma breve revisdo do problema da toxicidade e cor dos efluentes do branqueamento,
bem como da remocdo destes poluentes, prossegue-se com uma breve revisdo histé-
rica do método de tratamento eletrolitico. Finalizando apresenta-se a situagdoc dos
trabalhos, neste campo, nos departamentos de Hidrdulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de S&o Carlos (SHS-EESC-USP) e Ciéncia e Engenharia do Papel da
Miami University (PPS-MU) de Oxford, Ohio, nos Estados Unidos.

2 - Cor, toxicidade e suas conseqtiéncias

Na Figura 1 compara-se a cor produzida em uma inddstria integrada de polpa
kraft, funcionando com um projeto dos anos 70 com aquela encontrada em uma in-
distria construida nos anos 80. No primeiro caso empregava-se uma seqléncia
CEDED para o branqueamento, enguanto no segundo uma seqiéncia OCdED. Apesar
da nova instalagdo langar, no total, muito menos material colorido, a quantidade
ainda é suficiente para representar um problema significativo. Este material colorido é
derivado da lignina e todas as &reas da indUstria contribuem com cor, sendo o bran-
queamento a principal fonte. Uma andlise similar das origens da toxicidade néo é,
ainda, prontamente disponivel, mas ha consenso que ¢ branqueamento é a maior
fonte de téxicos seguide pela polpacdo e o pétio de madeira, que tém contribuigéo
bem menor.
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Figura 1 - Fontes e quantidade de cor em uma fébrica integrada de pasta kraft.

E importante fazer uma distingdo entre o problema da cor e o problema da
toxicidade. A cor estd associada, principalmente, com moléculas de alto peso mole-
cular (maior que 500) enquanto que a toxicidade associa-se com compostos de baixo
peso molecular. Os compostos com peso molecular abaixo de 500 sdo responsaveis
por 80 a 90% dos efeitos mutagénicos na fauna e flora dos corpos receptores. Os
compostos com alto peso molecutar ndo sdo absorvidos facilmente por organismos
aqudticos e, portanto, a agio de compostos coloridos sobre estes organismos & indi-
reta, SOTELAND, CARBERG & HONGSLO (1984).
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Uma grande parte do problema da toxicidade estd associada com compostos
organo-clorados e a quantidade total de cloro organico (TOCI) encontrado em efluen-
tes tem se mostrado diretamente proporcional & quantidade de cloro e di6éxido de
cloro usado no branqueamento, PIRES (1980).

Os materiais téxicos encontrados nos efluentes da fébrica de polpa branqueada
podem matar ou danificar a vida aquatica; possuindo também o potencial de hio-
acumulacdo, podem prejudicar organismos mais elevados na cadeia alimentar, inclu-
sive 0 homem. A Tabela | 6 uma lista parcial de compostos potencialmente toxicos
que sdo deixados apds o tratamento biolégico dos efluentes. Aparecem nesta fabela
apenas 0s compostos representativos mais importantes, uma vez que foram identifi-
cados 313 compostos clorados em efluentes néo tratados de industria de pasta kraft
branqueda. A maior parte destes materiais séo compostos clorados, de tal forma qgue
o sistema usado para os mineralizar deve ser suficientemente potente ndo apenas
para converter o carbono em CQO2, mas também para quebrar as ligagBes carbono-
cloro.

Tabela | - Compostos orgnicos clorados representativos, presentes em efluentes
ap6s o tratamento bioldgico, de industria de pasta kraft brangueada.

Composto Concentragio Faixa de
Media Concentracao
{mg/l) (mg/l)
Cloroférmio 24 4-112
2,4-Diclorofenol 6 2-9
2.4,6-Triclorofenol 8 3-14
Pentaciorofenol 10 2-26
Tricloroguaiacol 20 2-42
Tetracloroguaiacol 12 1-12
Acido 12-Clorodehidroabiético 6 2-9
Acido 14-Clorodehidroabiético 17 2-31
Acido diclorodehidroabiético 39 3-110

A cor ¢ um pcluente mais sutil. Reduzindo a transparéncia da dgua, reduz a
produtividade da comunidade aquatica dependente da luz, podendo ocorrer em con-
seqgiéncia, queda do oxigénio dissolvido, o qué ird diminuir a populagdo de peixes. Os
corpos coloridos tendem a formar complexos com metais pesados, podendo tornar-se
téxicos apenas apds o despejo nos corpos receptores dos efluentes. Desta forma
nem sempre a toxicidade de alguns dos compostos coloridos é detectada em ensaios
rotineiros de laboratéric. O peso molecular dos compostos coloridos & alto e estes
exercem demanda bioguimica de oxigénio (DBQ} por longos perfodos, chegando a
100 dias. Por fim, a cor tem sido associada com crescimento exagerado de algas
(“bloom”) que causam transtornos e intensificam os problemas estéticos associados
acor,

3 - Processos para remogédo de cor e toxicidade

A cor e toxicidade sdo problemas antigos na indUstria papeleira, sendo novo
apenas o nivel de tratamento que serd necessario no futuro. Toda uma gama de téc-
nicas para remocédo de cor j4 foram testadas e muitas foram avaliadas em escala
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real. Entre os processos ja desenvolvidos ou em avaliagdo encontram-se: tratamento
com cal, com sulfato de aluminio, adsorgdo em resinas, adsor¢éo em carvdo ativado,
ultra-filtragdo, osmose reversa e coagulagdo com polimeros. Até 1988, o Unico mé-
todo em operacdo, nos Estados Unidos, era um sistema de coagulagao-fiotacdo com
polimero, instalado em uma fébrica de pasta kraft ndo branqueada, JAIN (1988a). Do
ponto de vista técnico a maioria dos processos é eficiente, mas, até o momento, ne-
nhum apresentou viabilidade econémica. Quando comparados entre si todos apresen-
tam vantagens e desvantagens, tornando dificil decidir-se, em definitivo, por um ou
outro matodo.

Sendo o branqueamento a maior fonte de cor e toxicidade, redugdes mesmo
que relativaments pequenas, nesta fase da produgéo da polpa sdo sempre significa-
tivas no conjunto. Duas correntes de pesquisa, ndo excludentes entre si, tém sido
empregadas na procura de uma solugéo para esta area especifica. Uma corrente pre-
ocupa-se com o processo de branqueamento em si, Com a substituigdo de reagentes
quimicos, alteracdes na seqliéncia de aplicagéo e outras variagdes, grandes melhoras
ja foram alcangadas, como é ilustrado na Figura 1, anteriormente comentada. Uma
relacdo extensa de solugdes encontradas por meio de modificagdes internas no bran-
queamento é exposta por JAIN, 1988b, Outra corrente procura tratar os efluentes
permitindo o reuso da dgua. A reciclagem interna nos processos de fabricagdo de
poclpa e papel! jd é comum a muito tempo. O principio da reciclagem consiste em
proporcionar o reuso da dgua, em ciclos o mais curto possiveis, maximizando a con-
servacdo de energia e massa associada & dgua reciclada, SPRINGER (1986). O fato
do despejo do brangueamento conter cor e toxicidade em alta concentragdo o faz
candidato para um tratamento especial. Observe-se que nenhuma das solugdes até o
momento apresentadas resolve completamente o problema. No futuro uma solugéo
total serd necesséria e a recirculacdo completa dos efluentes industriais talvez seja a
Unica forma de solucionar o problema.

Um processo que apresenta potencial de emprego tanto como parte do proces-
so interno (“in-plant”) quanto como um tratamento a ser aplicado como polimento,
ao final do tratamento bioldgico (“end-of-pipe”), permitindo maior taxa de reciclagem
da 4gua, é o tratamento eletrolitico, também conhecido como eletrocoagulagao. Este
tipo de tratamento consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica através do meio
aquoso, eletrélito, causando a dissolugdo de um eletrodo metélico de sacrificio. Os
fons metélicos, a corrente elétrica e a formacgdo de bolhas gasosas pela decompo-
sicdo do eletrdlito, provocam reagdes fisico-quimicas que permitem separar — por
sedimentacdo ou flotacdo, dependendo das circunstdncias —, o material colorido e
outros poluentes dissolvidos e dispersos nas dguas residudrias.

4 - Breve revisfo histdrica sobre o processo eletrolitico para tratamento das aguas
residuarias

O processo eletrolitico para tratamento de esgotos tem uma longa histéria, que
inicia-se nas Uitimas décadas do século XIX, com a aplicagdo generalizada da eletri-
cidade, uma forma de energia que ainda provocava muita curiosidade, em todos os
campos possiveis. O emprego generalizado do tratamento eletrolitico de esgotos é
até mesmo anterior ao uso dos sistemas bioldgicos. Uma excelente revisdo histérica
é encontrada nos trabalhos de MARSON (1965) e WIENDL (1985}, apresentado-se
aqui apenas alguns eventos marcantes, resumidos no Quadro |.
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Quadro | - Cronologia do processo eletrolitico no tratamento de esgotos sanitarios

Ano Evento

1887 |Patente para Eugene Hermite (Franga e Inglaterra) para processo de
tratamento de esgoto misturado a dgua do mar.

1889 |William Webster {Processo Webster). Patente e construgdo de uma
estacdo de tratamento de esgoto em Crossness, suburbio de Londres.

1908 |Processo Webster é usado em Santa Ménica, California (populagao
servida: 34.000 pessoas).

1909 |Patente de J.T.Harris para purificagédo com eletrodo de ferro e alumi-
nio.

1911 |C.P.Landreth patenteia e constroe diversas estagbes de tratamento
de esgotos em Oklahoma City, Oklahoma.

1918 | A Divisdo de Engenharia da Pensilvania, o Departamento de Satde e
o Comité do Instituto Franklin testam © processo de Landreth,
demonstrando o alto grau de oxidagéo de matéria orgénica e remogéo
de bactérias.

1932 |Usa-se o processo Webster na Alemanha, no rio Niers e na estagdo
de Rheidt (0% de remogéo da DBO).

Anos | Sistemas eletroliticos sdo abandonados em favor de estagbes bioib-

30 gicas de tratamento.

1962 |Estagdo piloto em Népoles, ltalia, atinge 66% de remogao de DBO.

1964 {Estudo de Foyn em Oslo, Noruega, para remocio de nutrientes de
gsgoto sanitdrio.

1965 |Avaliagdo de Miller & Knipe para o U.S. Department of Health,
Education and Welfare.

1969 |Estacdo piloto construida pela John Brown Builders sm Cosham,
Hampshire, Inglaterra.

1972 |Patente para C.E.Smith. Aplicagéo do sistema consegue 95% de
remocdo da DQO, 43% de sdlidos totais, 96% de DBO, 100% de
fosfato e coliformes.

Anos | Diversas aplicagdes no estado de Sio Paulo projetadas por Wiendl e

90 Bezerril

Segundo MARSON (1865},
sobre o tratamento eletrolitico de esgotos sanitdrios, sdo as patentes req
inglaterra e na Franga em 1887 por Eugene Hermite. No processo “Hermite”
tratavam-se esgotos misturados & agua do mar. Este processo foi sendo aperfei-
goado e usado no tratamento de esgotos em
péias, até que, nos anos trinta, 0 processo € abandonado e
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biol6gicos de custo mais baixo. Nos anos 80 ha um novo surto de interesse pelo
processo, ainda para o tratamento de esgotos, e diversos projetos e trabalhos de
pesquisa sdo realizados e divulgados. De forma esparsa sempre foram publicados
trabalhos sobre este método, tanto para uso no tratamento de esgoto doméstico
quanto no tratamento de dguas residuérias industriais,

Na inddstria de pape! e celulose o primeiro trabalho recente e de importéancia foi
publicado por HERER & WOODARD {19786), quando demonstraram a exequibilidade
da remogdo de cor e materiais carbondceos, além da adequagdo do processo elstro-
Iitico & adicdo de fons de aluminio aos efluentes de instalagdes de branqueamento de
papel. Seus resultados experimentais indicaram que a cor e 0s materiais carbondceos
foram removidos na célula eletrolitica por coagulagédo quimica. Em 1978 OEHR estu-
dou este processo, aplicando-o ao efluente da extragdo cdustica da lignina no
branqueamento. Este pesquisador aplicou o tratamento ao efluente purc e ao
efluente diluido com dgua do mar — para aumentar a condutividade elétrica —, utili-
zando dnodos de diéxido de chumbo e cétodos de aco inoxiddvel. Oehr concluiu que
o0 aumento da condutividade, no caso com aumento da concentragdo de clorsetos,
diminui a poténcia necessaria para um mesmo porcentual de remoc¢édo de cor. Ainda,
menores densidades de corrente também aumentam a eficiénecia do processo. Das
GUPTA (1979) por sua vez, aplicando eletrodos de fibra de carbono, demonstrou que
a matéria orglnica é degradada por eletro-oxidacdo direta ¢ indireta. Com seu pro-
cesso conseguiu uma remocdo de 90% para a cor, 60% para a DBO (Demanda Bio-
quimica de Oxigénio) e DQQO {Demanda Quimica de Oxigénio} além de reduzir a
toxidade do efluente, conforme mostrado na Tabela Il. NASSAR e colaboradores
{1983) estudaram, para um conjunto chumbo/ago inoxiddvel, a influéncia da agitagéao
da solugdo sobre a eficiéncia de remogdo, Esta agitacdo diminui a polarizacéo da cé-
lula, pois ocorre diminuicdo da resisténcia provocada pela barreira de bolhas de gés e
aumenta a transferéncia de massa no espaco entre eletrodos. Pelos gréficos publi-
cados conclui-se que foi atingida cerca de 85% de eficiéncia na remogédo da cor.

Tabela ll - Toxicidade antes e apds o tratamento eletrolitico, Das GUPTA (1979)

Pardmetros Antes do tratamento Apds o tratamento Remogéo
(%)
Toxicidade 100% de mortalidade em | Zero de mortalidade em
para truta 22 horas para uma solu- |92 horas para uma solu-
¢80 a 60% ¢do a 60%
Cor 10.500 UPC 300 UPC 97
DQoO 1.800 mg/! 500 mg/l 72

B - As pesquisas sobre o tratamento eletrolitico nos departamentos de
Hidréulica e Saneamento (EESC-USP) e Ciéncias e Engenharia do Papel
(MU}

Apesar de haver uma bibliografia relativamente extensa sobre o processo
eletrolftico, incluindo-se aplicagdes especificas na industria de papel e celulose, ainda
nido had material suficiente para a formulacdo de recomendagbes para projeto e apli-
cagdo do método. Observa-se também que uma parte considerédvel dos resultados da
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literatura existente foi divulgada por fabricantes de equipamento, que por compreen-
sivel razdo deixam de divulgar detalhes do projeto ou aspectos negativos de menor
importancia. Adicionando-se a estes problemas, verifica-se que os trabalhos encon-
trados referem-se a efluentes das mais diversas origens, fato que dificulta a compa-
ragdo entre os resultados. Com o objetivo de superar estas e outras dificuldades,
compreendendo-se os fendmenos envolvidos, para que se obtenha ao final uma série
de recomendacdes de projeto e aplicagdo, se este for o caso, em um esforgo con-
junto, o Departamento de Hidréulica e Saneamento (SHS), no Brasil, e o Departa-
mento de Ciéncia e Engenharia do Papet (PPS), nos Estados Unidos, tém desenvol-
vido uma série de pesquisas sobre processo eletrolitico. Eventualmente, se esta linha
mostrar-se promissora, serd avaliade o uso do tratamento eletrolitico em combinagao
‘com outros processos, de forma a que eles se complementem.

A revisacdo dos trabalhos publicados mostrou que em alguns deles ndo foram
apresentados métodos adequados para estudo da viabilidade econémica do processo.
Em outros as descrigdes dos procedimentos experimentais sd0 esparsas. Assim, na
primeira etapa de nosso trabalho desenvolveram-se alguns procedimentos experi-
mentais e de andlise que estdo permitindo um avango segure no entendimento da
questdo. Nos dois laboratérios a pesquisa iniciou-se com o uso de efluentes sinté-
ticos, preparados & base de ligninas soluveis encontradas no mercado.

Para testar um numero maior de configuragdes bésicas para os reatores, no
PPS utiliza-se um reator com recirculagdo do efluente, enquanto que no SHS iniciou-
se a pesquisa empregando um reator descontinuo, do tipo vaso com agitagao,
passando-se em seguida a um reator continuo de mistura completa. Os resultados do
ponto de vista qualitativo foram os mesmos nos dois laboratérios, indicando que, em
termos de eficiéncia de remogdo, o processo néo é sensivel ao tipo de reator, Figura
2. Observou-se também boa reproducdo nos ensaios. Os resultados completos dos
primeiros trabalhos foram publicados por LEITAO e PIRES {1991) e SPRINGER &
HAND (1992).

O PPS solicitou, & Electro-Pure Systems, uma avaliag@o preliminar da tratabilidade de
uma amostra de efluente de uma industria de pasta kraft branqueada. O equipamento
empregado consiste de uma celula eletrolitica, funcionando com corrente alternada e
eletrodos de aluminio. De acordo com o fabricante o equipamento funciona de forma
similar aquela proporcionada pela simples dissolucdo de aluminio em solugao. Este
mecanismo também se observa em equipamentos que funcionam com corrente
continua. O processo da Electro-Pure Systems foi capaz de atingir 91% de remogao
de cor apés o ajuste do pH a 5,3. Foram necessarios de dois a trés minutos de
tratamento a 15Vac s 20A. Esta corrente 6 consideravelmente maior que a
empregada em sistemas com corrente contfnua. O consumo total de energia, porém,
parece ser da mesma ordem de grandeza.

Atualmente encontra-se em ensaio um reator de laboratério desenvolvido pela
ANDCO Environmenta! Process Inc.. Este equipamento é usado, normalmente, na
avaliagdo da tratabilidade e levantamento de pardmetros operacionais para o trata-
mento de dguas residudrias de industrias téxteis e recuperacdo de metais pesados
em efluentes de galvanoplastia, Para sua avaliagédo tdm-se empregado um efluente
sintético.

Enquanto que no PPS avalia-se a aplicagdo de equipamentos disponiveis no
mercado aos efluentes da inddstria de papel, no SHS procura-se desenvolver um
sistema de tratamento independente daqueles comercializados. Para isso projetou-se
um protétipo baseado em uma fonte estabilizada de corrente continua, um reator
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continuo de mistura completa e um reator de batelada, também agitado. Alguns
aspectos econdmicos j4 sdo estudados, embora o equipamento seja de bancada e
ndc permita extrapolagdo confidvel dos resultados. Como parametro de comparagéao
entre séries experimentais usa-se o numero de sficiéncia, proposto por LEITAO &
PIRES (1991) e a massa de fons de aluminio necessérios para a coagulagdo da cor
utilizando apenas o sulfato de aluminio, conforme descrito por GUAGLIANONI
{1893).
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Figura 2 - Comparagédo entre os resultados obtidos nos ensaios realizados no SHS e
no PPS. (a) Ensaios realizados no SHS para avaliagado da remogao de
cor em funcdo do tempo de tratamento com eletrodos de ago car-
bono, diferentes densidades de corrente e concentragdes iniciais de
lignina soldvel. {(b) Variagdo da concentragdo aparente de indulina du-
rante oxidagdo eletroquimica; ensaio realizado no PPS. Fontes:
LEITAO & PIRES (1991) e SPRINGER & HAND {1992).

O numero de eficiéncia foi definido como uma relacdo envolvendo a energia
elétrica consumida, o tempo de detenc¢ao e o custo dos eletrodos:
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N = __LT___
MCTLVIdt

onde N - nuimero de eficiéncia [1/($.min.Wh}};
M - peso consumido de eletrodo para uma eficiencia de remocgéo h [kgh
C - custo dos eletrodos [$/kgl;
T - tempo de detengdo necessario para uma eficiéncia de remoc¢do h [min};
V - tensédo aplicada [V]
| - corrente aplicada [Al.

Embora ndo represente todas as varidveis envolvidas no custo, © numero de eficién-
cia tem permitido a comparagdc entre resultados, para uma mesma situgéo
econdmica. Serd necessario um aperfeicoamento deste pardmetro para que possa ser
usado como um coeficiente de qualidade que permita comparagdes entre 0s mais
diversos sistemas e condigdes econdmicas. Nos ensaios realizados na primeira etapa
das pesquisas, o uso do nimero de eficidncia confirmou a percepgdo que baixas
densidades de corrente, em geral, sdo mais eficientes. Foi encontrado um ponto de
&timo funcionamento em torno de 2,5mA/cm2. Este ponto de 6timo deve variar de
efluente a efluente, porém.

Um aspecto surpreendente nos resultados das pesquisas realizadas no SHS foi
a remocdo da demanda gufmica de oxigénio (DQO). Na Tabela |l apresenta-se um
resumo de resultados obtidos com efluentes das fases de extragdo céustica e extra-
cdo oxidativa. Verificou-se que mesmo quando a remogdo da cor foi baixa, até
mesmo insignificante, a remog&o da DQO nunca foi inferior a 80%.

Tabela Ill - Resumo dos resultados obtidos para efluentes das fases de extracado
caustica e extracdo oxidativa, aplicando-se eletrodos de ago carbo-
no em reator de escoamento continuo.

Densidade ds Tempo total de Remogao
corrente detencéo :
(mA/cm?) (h) {%)
Cor Dao
20 5.8 82,0
30 1,33 56,6 93,2
40 76,2 88,1
20 13,8 39,1
30 2,25 79,6 90,6
40 85,0 91,0
30 1,84 65,5 85,3
40 75,8 88,6

Com relagdo & questdo econdmica, devido ao porte dos experimentos reali-
sados até o momento, néo foi possivel um avango significativo. Pode-se adiantar, no
entanto, que para os efluentes ensaiados 0 processo eletrolitico resultou em menor
consumo de fons aluminio quando comparado com a simples coagulagéo com sulfato
de aluminio.
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6 - Estagio de desenvolvimento do processo eletrolitico.

Os resultados obtidos até o momento e a revisdo da literatura indicam que o
tratamento eletrolitico de efluentes da industria de papel é tecnicamente vidvel,
sendo razoével esperar-se remogdo de cor e DQO superiores a 90% apés otimizagéo
dos par8metros operacionais.

A experiéncia também demonstrou que o equipamento bésico & facil de ser
projetado e sua operagdo é simples. Para facilitar ainda mais a operacdo, pode-se
aplicar o controle automatico do processo de tratamento, uma vez que a maioria dos
parametros operacionais e de desempenho sido mensurdveis em tempo real e “on-
ling”. Este tipo de controle, aliado ao préprio mecanismo de atuacdo do processo
eletrolftico, o torna extremamente eficaz no tratamento de efluentes com flutuagdes
abruptas e cargas de choque.

O custo correspondente ao consumo de energia elétrica é considerdvel no
processo eletrolitico. Este consumo, porém, pode ser diminuido significativamente se
forem tomados alguns cuidados de operacdo e projeto do equipamento. Mantida uma
corrente constante, o consumo de energia serd tanto maior quanto maior for a resis-
tividade elétrica total do conjunto eletrodo/eletrélito. No SHS foi testado um sistema
que, proporcionando a auto-limpeza do eletrodo, diminui a tensdo e consequente-
mente 0 consumo de energia. Alguns ensaios preliminares indicaram que o consumo
pode ser reduzido em mais de 60% com esta providéncia.

Com relagdo ao custo das instalagdes, deve-se lembrar que o processo eletroli-
tico € muito répido. Nos ensaios realizados nunca foi necessédrio tempo de detencéo
total superior a trés horas, podendo, quando bem ajustado, ser reduzido a alguns
minutos, ccupando, pois, um volume muito pequeno quando comparado com trata-
mentos bioldgicos convencionais.

Algumas decisSes importantes ainda devem ser tomadas, uma das p.[incipais
sendo a localizagdo do tratamento no fluxograma da indUstria. A sua versatilidade
permite que possa ser empregado como parte do processo de fabricacdo, comb pré-
tratamento ou ainda no polimento, antes da disposi¢do final das dguas residudfas.
Provavelemente o uso a ser dado seré definido pelo custo total do processo.

Na andlise do custo algumas situagdes podem ser consideradas. Uma é a
substituicdo total dos processos biolégicos ou fisico-quimicos, em uso, pelo trata-
mento eletrolitico. Neste caso dificilmente o processo eletrolitico serd competitivo no
futuro préximo. Uma situagéo, mais realista para o momento, é o emprego do
tratamento eletrolitico como auxiliar, apenas para alguns efluentes especificos, como
o do brangqueamento. Neste caso hd grande chance do processo tornar-se competi-
tivo. Uma resposta melhor, talvez definitiva, apenas serd possivel apds a operacio de
uma instalagdo piloto, nas diversas situacdes possiveis. Deverd também ser conside-
rada a qualidade necessdria para os efluentes no futuro.

7 - Conclusédo

Este trabalho nos mostra que a resposta para a pergunta colocada em seu titulo
& ainda “talvez”. Algum progresso ja foi alcangado, mas ainda hd um longo caminho
a ser percorrido & neste percurso outros processos mais eficientes poderdo ser des-
cobertos. Devemos todos, pesquisadores e dirigentes, na academia e na inddstria, ter
uma visdo de longo prazo. N3o nos resta duvida que 0 problema ambiental serd cada
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vez mais complexo e que o legislador ir4 responder em consonancia com a mair ou
menor gravidade que 0 problema adquirir, com a maior ou menor pressaa que receber
da sociedade. Sabemos hoje que 0 meio ambiente ndo é capaz de auto-regeneragao
infinita, assim os limites de langamento serdo cada vez mais restritos. Em aiguns
centros altamente industrializados 0 Custo do tratamento j& esta deixando de ser uma
questdo, os langamentos poluentes simplesmente tém que ser eliminados. O trata-
mento eletroguimico talvez seja uma forma de alcancarmos os limites impostos no

futuro.

O pleno desenvolvimento do processo eletrolitico, ou outro que derive de pes-
quisas nesta &rea, representa um caso tipico onde se faz necessaria uma colabo-
racdo estreita entre a industria e a universidade. Na maioria dos casos as industrias
nao podem dispor de uma equipe de alto nive! dedicando-se quase que exclusiva-
mente a uma atividade incerta como a pesquisa em um campo novo. Este, porém, €
um dos objetivos da universidade. Seus pesquisadores dispoe do tempo e de muitos
dos recursos materiais para este trabalho. O pesquisador universitério quer entender
o processo em detathes. Por outro jado, a universidade precisa da matéria prima para
aste trabaiho, o effuente, e das informacbes precisas sobre as condicbes em que
estes efluentes sdo produzidos. Apenas a industria pode fornecer este material.
Também, a escala em que 0S8 ensaios podem ser realizados é diferente. Na universi-
dade podem ser feitos ensaios bem controlados em escala de bancada, andlises
quimicas precisas e extensas avaliacbes de bio-toxicidade dos efluentes tratados.
Novamente, apenas na industria podem ser feitos testes em escala piloto, nas condi-
¢bGes normais de f4brica. E apenas a empresa tem 08 TeCuUrsos financeiros para a
construcdo e operagdo de tal instalacdo. Assim, existindo uma colaboragdo estreita
entre estas duas instituigdes poderemos chegar rapidamente a um resultado satisfa-
tério e, quem sabe, de baixo custo.
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