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INTRODUCAO

A tecnologia de processos de separa¢do por membranas se¢ baseia no principio de que os
componentes de uma mistura liquida ou gasosa, de acordo com suas caracteristicas moleculares,
passam seletivamente através de uma membrana, orgnica ou inorgénica, sob determinadas
condigdes operacionais. Um esquema geral destes processos ¢ ilustrado na Figura 1.
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Figura 1- Representaggio esqueméatica de um processo de separagio por membranas.

Diversos fatores contribuiram para o avango cientifico e tecnolégico dos processos com
membranas, ocorrido nos ultimos 30 anos. Dentre eles pode-se citar o menor consumo energético
em comparagdo com os processos de separagfio tradicionais, a flexibilidade operacional devido ao
fato dos sistemas com membranas serem mais compactos ¢ a obtengdo de produtos finais de melhor
qualidade. Estes processos também tém-se tornado atrativos para o tratamento de rejeitos. Em
particular, para o tratamento das 4guas residuarias da inddstria de polpa e papel, que apresentam um
potencial poluidor bastante elevado. A presenca de compostos de alta toxicidade, nesses efluentes,
principalmente organoclorados, tem sido motivo de preocupagfo e estudo, nfio s em paises
desenvolvidos como também no Brasil (1,2).

A industria tem realizado esforgos para implantar sistemas de tratamento, bem como para
reduzir o consumo de agua, através da reutilizagdio de correntes e mudangas importantes no proprio
processo de fabricagdo. Entretanto, os tratamentos convencionais nem sempre sdo capazes de
produzir um efluente que atenda as exigéncias ambientais de lancamento. Efluentes com altos teores
de compostos recalcitrantes, como € o caso daqueles gerados pelas inddstrias de polpa e papel,
demandam tratamentos especificos, que combinam diversas técnicas, de mode a minimizar o
impacto ambiental do seu langamento nos cursos receptores.

Recentemente, o desenvolvimento de processos hibridos, combinando processos com
membranas e processos biologicos, tem se mostrade promissor no tratamento de efluentes. Os
compostos clorados derivados da lignina, de alto peso molecular e de dificil degradagdo, que estéo
presentes nos efluentes das industrias de papel e celulose, poderiam ter sua remogao assegurada num
sistema de tratamento hibrido biolégico/membranas.

Neste trabalho ¢ discutida a viabilidade de separar e incrementar a degradagfio de compostos
recalcitrantes, de alto peso molecular, presentes em efluentes da indistria de polpa e papel, via
ultrafiltragdo ou nanofiltragdo, acopladas com processos biologicos aerébios ou anaerébios. Sao
também apresentados alguns resultados preliminares de um estudo em andamento, no Programa de
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Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ, sobre a aplicagdo de processos hibridos para o tratamento do
efluente de brangueamento de polpa e papel, proveniente do estagio de extragéo alcalina.

2 -MEMBRANAS NA INDUSTRIA DE POLPA E PAPEL: ASPECTOS GERAIS

O efluente proveniente do branqueamento de polpa € o principal responsavel pelos efeitos
ambientais deletérios causados pela industria de polpa ¢ papel, principalmente, devido a presenca de
compostos organoclorados de alta toxicidade. O branqueamento convencional de uma polpa quimica
envolve o uso de cloro ¢/ou diéxido de cloro no primeiro estagio (Estagio de cloragfio ou Estagio C)
e extracio com soda céustica, com ou sem oxigénio no segundo estagio (Extragfio alcalina ou
estagio E). A oxidagdo por cloro e didxido de cloro e a incorporagdo do cloro na estrutura molecular
da lignina residual da polpa gera uma série de compostos orgénicos clorados, de diferentes pesos
moleculares. A distribuicdio dos compostos formados nos licores de clorag@io e extragdo alcalina,
obtida via separagfio por ultrafiltragfio, pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuigdo de peso molecular nos efluentes de cloragio - C e extragdo alcalina - E
(adaptado da referéncia 3)

Além da elevada carga orgdnica um dos principais problemas do langamento dos efluentes
das industrias de celulose branqueada € a sua colorago, a qual estd normalmente na faixa de 150 a
200 Kg Pt/ton. de polpa. Conforme ilustrado na Figura 2 o efluente do estagio de extragdo alcalina
(E) concentra as fragdes de maior massa molecular, sendo responsdvel por 60 a 90% da cor. Os
componentes croméforos sdo principalmente fragmentos poliméricos de lignina oxidados contendo
cloro.

Entre os diversos tipos de processos de separagdo por membranas (4) os de maior potencial
para aplicagéio na indistria de polpa e papel sdo os de ultrafiltragéo e nanofiltragéo, que utilizam a
diferenca de pressdo como forca motriz e separam compostos de alto ¢ médio peso molecular,
respectivamente, normalmente presentes nas correntes de processo ou efluentes dessas industrias. A
recuperagio de sub-produtos (lignina), a concentragio dos licores gerados e o tratamento de
efluentes finais do processo, se constituem em aplicagdes importantes dos processos com membranas
na industria de polpa e papel.

Apesar do potencial de aplicagiio dos processos com membranas, anteriormente comentado,
alguns problemas técnicos ainda devem ser superados. A membrana propriamente dita deve ser
resistente a deposicéio e adsor¢io de compostos na sua superficie, fendmeno denominado “fouling™,
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a temperatura, ao pH e a agfio de solventes. A presenga de compostos, tais como sulfatos e cloro
pode ser prejudicial ao processo devido a incrustagdes ou reagbes especificas com a membrana.
Zadorecki (5) investigou diferentes tipos de membranas de ultrafiltragio ¢ osmose inversa
(polissulfona, fluoreto de polivinila, poliacrilonitrila, etc) para o tratamento de efluente de
branqueamento obtendo os melhores resultados de redugdio simultinea de DQQ, cor e aromaticos
com membranas de ultrafiltragdo de polissulfona. Ainda estudando o tratamento de efluentes do
branqueamento, Bindoff e colaboradores (6) investigaram o uso de membranas de nanofiltragdo
carregadas negativamente visando a redu¢do da adsor¢do (fouling). Obtiveram rejeigdes de
compostos de alto peso molecular na faixa de 86 a 94% e redugio de 95% da cor. Para aumentar a
eficiéncia do processo foi feito um pré-tratamento do efluente com microfiltragio.

Nystrom e Lindstrom (7) verificaram que o pH é um pardmetro de importdncia na
ultrafiltragdo de cloroligninas, sendo o pH ~ 10 o valor 6timo para a sua remogfio, também
utilizando membranas de polissulfona.

Além da especificidade da membrana, a geometria do médulo é um fator limitante para a
ultrafiltragdo, devido ao fendmeno da polarizagdio de concentragdio. A polarizagio é um fendmeno
que ocorre devido ao aumento da concentragfio de soluto na interface membrana/solugéio, em fungéo
da passagem seletiva do soluto através da membrana, tendo como consequéncia uma redugdo do
fluxo de permeado e da seletividade da membrana. Para minimizar a sua influéncia as condigdes
hidrodindmicas devem ser otimizadas. Neste sentido, Afonso e Pinho (8) investigaram a influéncia
do numero de Reynolds, utilizando membranas de polissulfona sulfonada com diferentes cortes (PM
de 10.000, 20.000 e 40.000).

Apesar dos problemas operacionais mencionados o potencial de utilizagdo da tecnologia de
membranas na industria de polpa e papel ¢ extremamente alto, podendo ser usada n#o s6 para a
recuperagéo de alguns produtos utilizados no processo de polpeamento bem como para o tratamento
do efluente gerado, minimizando o seu impacto ambiental.

Algumas aplicacdes comerciais dos processos de separacio por membrana na_indistria de
polpa e papel

Pode-se destacar cinco grandes setores da industria de polpa e papel onde o tratamento via
processos com membranas ja é viavel:

e recuperagio de lignina sulfonada do processo sulfito,

¢ recuperagio de lignina alcalina no processo sulfato,

e concentragfo de licor sulfito esgotado,

e tratamento de efluentes do estagio de branqueamento,

» tratamento da dgua branca gerada na fabricagfio de papel.

O emprego de processos de separagio com membranas na indastria de polpa e papel teve
inicio em 1971, quando a DDS (De Danske Sukkerfabikker - Dinamarca) desenvolveu o primeiro
processo de recuperagdo de lignina do processo sulfito para a sua utilizagdo como ligante, aditivos e
vanilina (9). Em 1973, foi instalada a sua primeira planta de ultrafiltragdo, substituindo o processo
convencional de precipitagdo com excesso de cal. Empregando apenas o processo de ultrafiltragdo é
possivel obter um produto (lignina sulfonada) com 80% de pureza. Em algumas plantas a
ultrafiltracio é combinada com a diafiltragdo (adi¢io de 4gua na alimentagdo) obtendo-se um
concentrado com 25% de solidos totais, com lignina sulfonada de 95% de pureza.

No processo de polpeamento Kraft (sulfato) a composicéo tipica do licor negro produzido
contém aproximadamente 41% de lignina alcalina (10). O processo de ultrafiltrac&o ¢ utilizado nfo
sO para a concentragfo da lignina alcalina, como também para o seu fracionamento. O produto pode
ser utilizado na fabricagdio de adesivos. A diafiltragdo também é usada para a obtengfio de um
produto mais puro.

O processo de osmose inversa ou hiperfiltragdo tem sido empregado, em fabricas antigas, na
concentracdo de correntes diluidas, antes de sua concentragfio final em evaporadores, visando
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principalmente a redugfio do consumo energético. A primeira planta de osmose inversa para este
processo foi instalada pela DDS, em 1976, na Noruega (11).

Desde o inicio da década de 70, estudos tém sido realizados, utilizando processos com
membranas para o tratamento da 4dgua branca, que é um efluente da fabricagdo de papel. Os sérios
problemas operacionais, causados pela polarizagio de concentragio tém dificultado a sua
implantagdio em escalas superiores & de laboratorio. Varios exemplos destes processos sdo fornecidos
por Jonsson e colaboradores (10,11) utilizando membranas de polissulfona e membranas compostas.
Com o desenvolvimento de novas membranas e modulos abrem-se novas perspectivas para a
aplicag&o destes processos para o tratamento deste efluente.

Os principais estudos e plantas instaladas de ultrafiltragdo a nivel de laboratério ou escala
piloto estdo centrados no tratamento de efluentes E para a remogéio de cor (remogdo de 85 a 95%),
que conforme ja comentado, esta associada aos compostos de alto peso molecular provenientes da
lignina. Zaidi e colaboradores (12) propdem a utilizagio de um processo integrado de ultrafiltragéo /
nanofiltragdo, nfio s6 para a remog¢do dos compostos de alto peso molecular bem como dos
compostos organoclorados de peso molecular mais baixo, presentes no efluente C. No trabalho, s&o
apresentados os resultados de testes, em escala de laboratério, com onze diferentes tipos de
membranas, aplicados ao efluente do branqueamento do estagio E. Duas plantas comerciais de
ultrafiltragiio para o tratamento do efluente de branqueamento entraram em operagéo no Japdo em
1981. O concentrado obtido é incinerado apds evaporagfio. A osmose inversa tem sido menos
utilizada no tratamento deste efluente e ainda nfo se tem verificado sucesso em sua aplicagéo (13).

3 - PROCESSOS HIBRIDOS: Membranas / Biolégicos

Muitos exemplos de combinagio de dois ou mais diferentes processos (processos hibridos)
podem ser encontrados na literatura, pois em geral, estes sfo mais vantajosos do que a utilizagio
dos processos em separado. Os processos hibridos podem reduzir o custo total de produgéo, o
consumo de energia e aumentar a eficiéncia de separagio. A tecnologia de membranas ¢
extremamente flexivel quanto a sua utilizag4o junto & outros processos, tornando-a bastante atrativa
para aplicacdo em processos hibridos. Recentemente, a sua aplicagdo no tratamento de aguas
residudrias vem se destacando devido ao seu grande potencial para a produgfio de um efluente de
alta qualidade.

A idéia de combinar processos com membranas ¢ processos biolégicos para o tratamento de
efluentes da industria de polpa e papel data da década de 80, quando as normas ambientais se
tornaram mais rigidas. Entretanto, a grande maioria das patentes pertinentes foram registradas
recentemente e tém uma aplicago geral para tratamento de aguas residuarias. Loew (14) patenteou
uma combinagdo de vérios processos, adsor¢do, oxidagdo ou filtragdo por membranas,
preferencialmente nanofiltragdo, antes ou apds o tratamento biologico convencional, obtendo em
geral, aumento da biodegradabilidade de 60% até 99% de 4guas residudrias. Behmann (15)
patenteou um sistema composto de um bioreator aerébio de lodo ativado combinado com um
sistema de ultrafiltragio , cuja corrente concentrada é parciaimente reciclada apds a passagem em um
difusor de linha de O,, para o tratamento de aguas residudrias em geral. Sistema semelhante foi
proposto por Tonelli e Canning (16), em 1992, para o tratamento de fluidos contendo metais e/ou
leos, combinando reatores aerdbios com processos com membranas.

Uma patente especifica (17) sobre o tratamento de efluentes da industria de polpa e papel foi
depositada em 1990, a qual utiliza um estagio de tratamento biologico, aerdbio ou anaerdbio seguido
de filtragio com membranas (NITTO TR- 7410 - P2), com reciclo do concentrado e descarte do
permeado. O trabalho cientifico mais completo sobre o assunto ¢ atribuido a este mesmo grupo (18)
e aborda a influéncia das condigdes de branqueamento e filtragio por membrana no tratamento
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biologico do efluente de branqueamento Kraft. Qutro trabalho cientifico nesta linha foi realizado no
Canadd (19), acoplando processos com membranas ao tratamento anaerobio do efluente de
branqueamento Kraft.

A busca pela minimizagio do impacto ambiental do efluente da industria de polpa e papel esta
ocorrendo em diferentes linhas de pesquisa, nfio se restringindo ao tratamento do efluente (20).
Atualmente, vérios grupos cientificos tém trabalhado no desenvolvimento de novas técnicas de
branqueamento, bem como, estudos genéticos para a variagio da biosintese de lignina na madeira,
produzindo 4rvores com menor teor de lignina modificadas. Dentre as novas técnicas de
branqueamento destacam-se 0s processos enzimaticos, com énfase na utilizacdo de ligninases (21).
Entretanto, estes estudos ainda estio muito incipientes e o estigio em que se encontra o
desenvolvimento de processos hibridos membrana/biol6gicos torna-o mais promissor a curto prazo.

4 - PROCESSOS HIBRIDOS APLICADOS AO TRATAMENTO DO EFLUENTE DE
BRANQUEAMENTO DE EXTRACAO ALCALINA

A revisfio da literatura apresentada permitiu verificar que hd um campo de interesse para o
desenvolvimento de tecnologias de processos hibridos membranas/biologicos, visando a obtengio de
efluentes com qualidades adequadas ao langamento em cursos receptores. No caso do efluente da
industria de celulose e papel, proveniente do branqueamento no estigio de extragdo alcalina o fator
limitante para os tratamentos biologicos convencionais tem sido o alto peso molecular atribuido as
cloroligninas. Devido ao alto peso molecular destes compostos, estes ndio seriam biologicamente
processados por imposssibilidade de permearem as membranas celulares dos organismos vivos.
Baseando-se nestes argumentos foi elaborada uma proposta de tratamento deste efluente consistindo
em: separagiio, via ultrafiltragdo, dos compostos de alto peso molecular; tratamento enzimatico do
efluente concentrado e tratamento biolégico convencional, do efluente permeado na primeira etapa
(contendo compostos de baixo peso molecular), em conjunto com o efluente produzido na segunda
etapa (o qual apos a degradagfio enzimatica estaria apto & degradagfio microbiana). Para um melhor
entendimento desta proposta, a figura 3 ilustra as etapas de tratamento € a sua integracdo.
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Figura 3 - Representagdo esquematica da integragdo dos processos membranas/enzimaticos/
bioldgico para o tratamento do efluente E, da industria de celulose e papel
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Em geral os dados de pesos moleculares das cloroligninas encontrados na literatura séo
determinados através de processos de ultrafiltragdio, correlacionando o corte nominal da membrana
com a fracdo separada (3). Em 1992, Jokela e Salkinoja-Salonen (22) estudaram a distribuigdo do
peso molecular dos organoclorados presentes no efluente de branqueamento Kraft utilizando
técnicas de cromatografia por exclusio de tamanho, em fases aquosas e orgénicas e concluiram que
85% dos compostos clorados eram de baixo peso molecular (< 1.000g/mol), contrariando o que até
entdo era considerado. Os autores atribuiram estes resultados 'a formagfo de aglomerados das
cloroligninas. Em vista destes dados contraditérios fez-se um estudo da distribuigdo do peso
molecular dos compostos presentes no efluente em um sistema analitico de cromatografia de
permeagdo em gel, utilizando fase aquosa e modificando a forga idnica do meio através da adigfio de
NaNOQ:s.

Para este estudo foram preparadas diferentes amostras, obtidas por fracionamento em cascata
com membranas de diferentes cortes, conforme o esquema apresentado na figura 4. As membranas
de corte 50.000 e 20.000 eram de polissulfona e foram obtidas na DDS e as membranas de corte
10.000 e 8.000 foram obtidas na DESAL (material nfio foi especificado pelo fabricante). O efluente
foi fornecido pela Indiistria Klabin Fabricadora de Papel e Celulose, fabrica de Telémaco Borba
(PR).
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——~ |- Permeado - PM < 50000
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Al - PM
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* Corte da membrana em PM

Figura 4 - Esquema do fracionamento do efluente em diferentes pesos moleculares, utilizando
processos com membranas.

Todas as fragdes, permeados e concentrados, foram analisadas por cromatografia de
permeagdo em gel utilizando como fase mével uma solugdo 0,1 M NaNO;. Os pesos moleculares
médio em peso foram equivalentes, na faixa de 400 a 500 g/mol, independente da fragdo analisada.
Neste estudo (23) foi verificado que as cloroligninas em meio aquoso formam aglomerados, os quais
se dissociam com o aumento da forga iénica do meio, confirmando os resultados obtidos por Jokela
e Salkinoja-Salonen. Para exemplificar, na figura 5, estio apresentados os cromatogramas obtidos
para as amostras do efluente original, da frag8o concentrada com a membrana de corte 10.000 e da
fragdo permeada em duas condigdes de anlise, eluente com e sem sal. Observa-se que, na analise
efetuada, utilizando como fase mével dgua pura, o cromatograma obtido ¢ multimodal e os picos
apresentam em alto peso molecular (figura 5 a). Entretanto, quando a for¢a idnica do cluente €
aumentada, através da adigfio de sal, obtém-se um Gnico pico, para as trés amostras analisadas

(figura 5 b).
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Figura 5 - Comparagio entre os cromatogramas obtidos por GPC das amostras do efluente original,
do concentrado 10.000 e do permeado 10.000. Colunas Ultrahydrogel 500-250-120 (Water).
Detetor: indice de refragio (CG-400). Padrdo: polietileno glicol. a) eluente sem sal b) eluente com

sal

Com relagdo 3 separagiio e concentragdo das cloroligninas via processos com membranas, a
aglomeragio € um fator que atua no sentido de aumentar a eficiéncia do processo. Na figura 6 pode-
se observar que utilizando uma membrana de corte de 50.000 ja se obtém um permeado com uma
baixa demanda quimica de oxigénio - DQO, enquanto que a corrente concentrada contém uma alta
DQO. Quando o permeado obtido neste primeiro fracionamento foi reconcentrado com uma
membrana de corte 20.000 obteve-se resultados equivalentes. Os resultados se repetem com a
membrana 10.000 e o permeado desta quando reconcentrado apresentou uma menor vatriagio da
DQO, indicando que neste estagio apenas compostos de baixo peso molecular, outros que nio as
cloroligninas aglomeradas, estariam atuando na demanda quimica de oxigénio.

3500
3000 | .
2600 | |
2000 .

1600 | |

DQO (mgh)

efluente

133

M.50000

# ;
M.20000

Fraclonamento

M.10000

M.8000

Figura 6 - Anglise de DQO do efluente original e das fragdes obtidas no fracionamento em cascata
com membranas de corte 50.000, 20.000, 10.000 ¢ 8.000

Quanto a cor, pode-se observar na figura 7 que apenas os concentrados obtidos com as
membranas de maior corte apresentaram um aumento de cor sighfficativo, podendo ser um indicativo
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de que os compostos que apresentam os grupos cromoforos, provavelmente tém maior tendéncia a
aglomeragio.

Unidades da Cor

efluenta M.50000 14.20000 M. 10000 M.BO0O

Fracionamento

Figura 7 - Analise de cor do efluente original e das fragdes obtidas no fracionamento em cascata
com membranas de corte 50.000, 20.000, 10.000 e 8.000

Os resultados obtidos com a analise de fendis sdio apresentados na figura 8 e pode-se
observar que apenas os concentrados obtidos com as membranas 50000 e 20000 foram
significativamente sensiveis a analise.
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Figura 8 - Andlise de fenbis do efluente original e das fragSes obtidas no fracionamento em cascata
com membranas de corte 50.000, 20.000, 10.000 ¢ 8.000

Em geral, o corte de membrana recomendado na literatura para o tratamento deste efluente €
de 10.000. Entretanto, a analise destes resultados indicam que uma membrana de maior corte e
portanto de maior fluxo poderia ser adequada. Cabe ressaltar que o fluxo de permeado ¢ um fator
limitante & utilizagdo destes processos em alta escala.

Embora os resultados de separagdo por membranas sejam bastante promissores, a disposig¢do
do concentrado obtido continua a ser um problema, uma vez que o processo de incineraciio vem
sendo cada vez mais restrito pelas normas ambientais. Como as andlises de distribuicdio de peso
molecular indicaram que o peso molecular dos compostos presentes € menor do que se acreditava e
como a recalcitrincia destes compostos tem sido atribuida ao alto peso molecular, encontrar
condigbes apropriadas ao rompimento destas aglomeragdes poderia ser uma alternativa para o
aumento da biodegradabilidade.

Tendo em mente a interpretagdio acima, alguns testes de degradag@io enzimatica foram
realizados em meios onde, teoricamente, as associa¢Bes intermoleculares seriam quebradas, isto €,
adicionando NaNQ; ao meio enzimatico. As reag¢des enzimaticas foram realizadas com um caldo de
ligninase, fornecido pela FAENQUIL de Lorena, em pH 3 e na presenga de peréxido de hidrogénio.
As reagdes realizadas nestas condigBes sem adicdo de sal ao meio nfio apresentaram redugdes
significativas de cor e fenol. Nas figuras 9 e 10 estdo apresentados os resultados obtidos nas reagdes
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com trés diferentes concentra¢des de NaNO; (0,01, 0,05 e 0,1M) e trés tempos de reagfio (1,3 e 5
horas).

Redugido de cor (%)

Tempo de Reagdo (h)

Figura 9 - Redugfio de cor do efluente original como fungdo do tempo de reagfio e da concentragéo
de NaNO; no meio reacional. Ligninase (0,12 U/ml), H,0; (0,1 mM).

Observa-se na figura 9 uma redugio de cor de 40%, no meio reacional contendo 0,1M
NaNOs, com 3 horas de reago. Quanto a redugfio de fenois, figura 10, os melhores resultados foram
obtidos com um maior tempo de reagdo, sendo praticamente iguais nas diferentes concentragdes de
sal. Estes resultados, apesar de preliminares, sugerem que a presenca de sal interfere de modo
significativo na reagfo enzimatica. Entretanto, ainda nio € possivel concluir se a presenga do sal esta
atuando diretamente na dissociagdo intermolecular das cloroligninas ou na atividade enzimatica.

30 | EB0.01M

20 ~
156 +
10 S

i
E

Redugio de fendis (%)

Tempo de reagdo (h)

Figura 10 - Redugdo de fendis do efluente original como fingdo do tempo de reagio e da
concentra¢io de NaNO; no meio reacional. Ligninase (0,12 U/ml), H,O; (0,1 mM).

E importante ressaltar que este estudo esta em andamento e os resultados apresentados ainda
serio confirmados.

4 - CONCLUSOES

Os processos de separagdo por membranas tém se tornado atrativos para o tratamento de
aguas residudrias, em particular, para o tratamento dos efluentes da industria de polpa e papel que
apresentam compostos de alta toxicidade, principalmente organoclorados. Estes processos ja sdo
comercialmente utilizados na recuperago e fracionamento de sub-produtos tais como: lignina
sulfonada no processo sulfito, lignina alcalina no processo sulfato e concentra¢do do licor sulfito
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esgotado mas, para o tratamento de efluente ainda existem poucas referéncias de plantas comerciais
instaladas. Trabalhos recentes tém demonstrado que a combinagdo destes processos com 0S
processos de tratamento biolégico, aerobio ou anaerébio, em diferentes concepgdes sdo altamente
eficientes para a produgdo de um efluente de alta qualidade.

A introdugiio do conceito de formagdo de aglomerados das cloroligninas presentes no
efluente de branqueamento no estudo da biodegradabilidade destes compostos € inovadora e requer
ainda muita investigagio. Entretanto os resultados preliminares demonstraram que um enfoque
diferente pode ser dado para o desenvolvimento de um processo mais adequado para o tratamento
deste efluente.
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