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RESUMO

Dos numerosos processos de tratamento bioldgico de efluentes, o de lodos ativados € mais utilizado pelas
industrias de papel e celulose. Deve ser considerado, porém, que para utilizagdo deste processo aerébio, ha
necessidade do resfriamento dessas aguas residudrias, normalmente liberadas em temperatura superior a 50°C.
Os custos energéticos e de manutencdo dos equipamentos de resfriamento tornam-se a aplicagdo do tratamento
biologico termofilico interessante do ponto de vista econdmico, uma vez que requer menor consumo
energético que o tratamento mesofilico, pois ndo necessita de resfriamento, em vista da alta temperatura em
que o efluente é produzido. A integracdo de processos de tratamento, combinando as vantagens dos processos
aerdbios e termofilicos, mostra-se atraente. Nessa primeira fase do projeto de pesquisa foi verificada a
viabilidade do tratamento de efluente sintético (polpa celuldsica ndo branqueada) e real (efluente de papel
reciclado), utilizando-se um reator aer6bio de leito mével operado em fluxo continuo e temperatura
termofilica de 55°C, onde foram estudadas: (I) a potencialidade de uso de material suporte plastico para
retencdo da biomassa termofilica, (1) a eficiéncia de remocéo de DQO do reator operado com diferente carga
organica volumétrica para os dois efluentes estudados. O reator aerdbio foi inoculado com lodo mesofilico
com gradual adaptacdo para a condigdo termofilica. Desde a partida do reator a temperatura foi fixada em
55°C. Os resultados demonstraram que a utilizagdo do material suporte plastico demonstrou eficiéncia na
retencdo da biomassa termofilica para os dois efluentes estudados, ap6s a aplicacdo de uma estratégia adotada
na inoculacdo do reator. A eficiéncia de remog¢do de DQO atingiu 84% quando o reator foi alimentado com o
efluente real. Com o efluente sintético atingiu 0 maximo de 63%. A temperatura termofilica de 55°C néo é
fator limitante para a boa eficiéncia do processo de tratamento, acredita-se que na composi¢do da polpa
celulésica ndo branqueada (licor negro) exista uma parcela téxica que inibe as atividades dos microrganismos
termofilicos, dificultando a degradacdo dos compostos recalcitrantes.

PALAVRAS-CHAVE: processo termofilico, reator aerdbio de leito mdvel, polpa celulésica ndo branqueada,
papel reciclado, efluentes industriais.

INTRODUCAO

As industrias de papel e celulose destacam-se tanto pela sua importancia econdémica quanto pela geracéo de
efluentes hidricos. Os varios setores da industria geram efluentes hidricos que sdo misturados antes do
tratamento, produzindo o efluente final. Essa mistura normalmente é composta pelo licor de polpacéo, a 4gua
de lavagem da polpa, o efluente da planta de branqueamento e, no caso de industrias integradas que produzem
a polpa e o papel no mesmo local, o efluente de maquina de papel.

Segundo REZENDE (2000), industria com producdo de polpa celulésica de 370.000 t/ano e 330.000 t/ano de
papel produz um efluente hidrico de aproximadamente 2.600 m®.h™, equivalente & vazdo para abastecimento
de uma cidade de 400.000 habitantes

A producédo de papel é uma tecnologia ampla e multidisciplinar que vem se expandindo consideravelmente
nos ultimos anos. O Brasil ocupa o0 11° lugar entre os paises produtores e 0 12° entre os consumidores de
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papel. Considerando a exportagdo, o Brasil ja se situa como um dos trés maiores fornecedores mundiais de
papel para imprimir e escrever ndo revestido, a base de celulose (BNDS, 2008).

No mercado das indistrias de papel e celulose a competicdo é feita pelo preco e qualidade, que esta associada
a trés necessidades quanto & producgdo: protecdo ambiental, qualidade da polpa e reducdo do custo de
producdo. Dessa forma, os principais esforcos desse tipo de indlstria estdo direcionados a reducdo do
consumo de agua, de energia elétrica e diminuicdo das cargas organicas lancadas nos rios.

Atualmente, as principais formas de tratamento de efluentes nas industrias de papel e celulose tém sido por
processos aerébios, sendo o processo de lodos ativados o sistema dominante. Contudo, para o tratamento das
aguas residuérias dessas industrias, hd necessidade de resfriamento, visto que sdo langadas em temperatura
superior a 50°C.

Os custos energéticos e de manutencdo de equipamentos de resfriamento tém despertado o interesse dos
pesquisadores na operacdo dos reatores de lodos ativados em faixa de temperatura termofilica, conforme se
verifica nos experimentos de (LAPARRA et al., 2001; LAPARRA & ALLEMAN, 2002; SUVILAMPI et al.,
2003; CARMO, 2004; SUVILAMPI et al., 2005 e MEGDA, 2007).

Uma das vantagens do tratamento aerébio termofilico é a menor quantidade de lodo em excesso em processos
de tratamento termofilico quando comparado ao mesofilico, garantida pelos altos requerimentos energéticos
para manutencao e aos altos coeficientes de decaimento microbiano para terméfilos (JAHREN et al., 2002).
Para outros pesquisadores, dentre as vantagens do tratamento aerébio termofilico estdo as rapidas taxas de
degradacéo e a rapida inativacdo de microrganismos patogénicos. As elevadas taxas de degradagdo reduzem o
tempo de detengdo necessario para o tratamento e, conseqlientemente, compensam eventuais custos adicionais
com o sistema de aeracdo (LAPARRA & ALLEMAN, 2002). Segundo THOMPSON et al. (2001) e LIAO et
al.(2001) dois aspectos operacionais sdo criticos para sistema de tratamento de lodos ativados sob condigdes
termofilicas: a manutencdo de uma concentracdo de oxigénio dissolvido aceitavel nos tanques de aeracdo e a
manutenc¢do de boas caracteristicas de sedimentacéo do lodo.

Experimentos realizados por MEGDA (2007) e CARMO (2004) demonstraram que a concentracdo de
oxigénio dissolvido ndo é parametro limitante para o tratamento aerébio termofilico. Em alta temperatura a
concentracdo de saturacdo diminui, porém aumenta o coeficiente de transferéncia de oxigénio tornando
possivel a operagdo de processos aeréhios.

As opinides entre os pesquisadores em relacdo a formacgao do lodo aerdbio termofilico tém sido divergentes:
experimentos de alguns autores tém reportado a formagdo do lodo aerébio termofilico como mediana
(STOVER & SAMUEL, 1997; JENKINS et al.2003), enquanto outros a consideram excelente (BARR et al.,
1996).

CARMO (2004) verificou perda constante de biomassa no efluente quando operou reator de lodos ativados
em fluxo continuo em faixa de temperatura termofilica entre 45°C a 57°C, alimentado com efluente sintético
pré-tratado anaerobiamente com polpa celulésica ndo branqueada.

MEGDA (2007) constatou que para reator de lodos ativados operado em bateladas seqlienciais em
temperatura de 55°C tratando agua residudria sintética pré-tratada anaerobiamente com polpa celulésica nao
branqueada, ha necessidade de se modificar a técnica empregada para separa¢do do lodo do efluente. Segunda
a autora para diminuir a perda de biomassa no efluente recomenda-se o0 uso de material suporte para
imobilizacdo da biomassa na operacgéo de reator aerébio termofilico.

Vale ressaltar que as industrias estdo implantando com sucesso, em suas unidades, sistemas de aproveitamento
da energia térmica do efluente final no proprio processo de producdo (VIDAL et al., 2008). Portanto, baseado
na realidade das industrias, com a tendéncia mundial crescente de implantacdo deste sistema, o uso de
processos aerobios termofilicos passa ser interessante no tratamento de efluentes de industria de papel e
celulose.
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Assim sendo, este projeto de pesquisa apds a realiza¢do da primeira fase, cujos resultados estdo apresentados
neste trabalho, verificou a principio se as vantagens teodricas do processo termofilico sdo aplicaveis aos
efluentes sintéticos (polpa celulésica ndo branqueada) e reais (efluente de papel reciclado) na configuragdo do
reator aerdbio de leito mével, operado a temperatura termofilica de 55°C. Nas fases seguintes serdo estudados
outros efluentes da industria de papel e celulose, para avaliarmos o processo de tratamento para aplicacdo
industrial.

MATERIAIS E METODOS

O reator aerdbio de leito mével foi montado em escala de bancada. O reator aerdbio foi mantido em uma
cabine de ago metalica, revestida internamente com isopor, para manter a temperatura constante. O controle da
temperatura foi feito com auxilio de termostato que mantinha a temperatura termofilica em 55°C.

Reator Aerdbio de Leito Moével

O reator aer6bio de leito mével foi construido em acrilico, de formato cilindrico, com didmetro interno de 145
mm e altura total de 0,50 m e volume de tratamento de 3 L, operado em fluxo continuo (Figura 1). O ar
comprimido foi distribuido por meio de uma pedra porosa de didmetro de 14 cm instalada 7 cm acima da base
do reator. A vazdo de ar serd fornecida por um compressor de ar, com vazao de ar controlada por medidor. O
controle da concentragdo de oxigénio foi feito por oximetro e foi mantida entre 2 e 3 mg.L™. O reator foi
preenchido com 70% de seu volume com meio suporte plastico de 1 cm de didmetro externo e 1 cm de altura
total para imobilizagdo da biomassa.

Efluente sintético e real

No preparo do efluente sintética foi utilizada polpa celulésica ndo branqueada (licor negro) coletado em
industria de papel e celulose. Algumas anélises fisico-quimicas relativas as caracteristicas principais da agua
residudria serdo feitas em cada lote coletado: pH, alcalinidade, acidos volateis, DQO, solidos totais, volateis e
fixos, nitrogénio, fésforo. Para ser utilizada como afluente do reator, o licor negro serd suplementado com
quantidades de nitrogénio e fésforo recomendadas por Suvilampi et al. (2003). O bicarbonato de sodio sera
usado para tamponamento do meio e como fonte inorganica de carbono, conforme utilizado no experimento
de Jahren & Odegaard (2002). Posteriormente, o meio foi diluido em agua para manter a DQO em torno de
1500 mg/L e o pH foi ajustado com &cido sulfurico até atingir 7,0.

O licor negro foi fornecido pela industria Votorantim Celulose e Papel - VCP, unidade de Luis Antonio - Sdo
Paulo e esta caracterizado na Tabela 1. A industria utiliza o processo Kraft e a madeira digerida é o eucalipto.
Antes de entrar no reator, a dgua residuéria sintética a ser tratada serd aquecida até a temperatura de operacao
(55°C), utilizando-se uma resisténcia elétrica, ligada a um termostato.

O efluente real foi coletado na entrada da ETE da Industria S&o Carlos S/A- Papel e Reciclagem no municipio
de S&o Carlos/SP.

Tabela 1. Composicdo do licor negro usado no preparo do efluente sintético

Parametro Licor Negro Parametro Licor Negro
pH 13 Pb (mg/L) 0,29
DQO (mg/L) 243.000 Cd (mg/L) 0,20
DBO (mg/L) 81.455 Ni  (mg/L) 0,77
Relacdo DQO/DBO 2,98 Fe (mg/L) 1,56
Sulfeto (mg/L) n.d. Mn (mg/L) 1,80
Carbono org. total 55.110 Cu (mg/L) 1,40
Zn (mg/L) 0,74 Cr (mg/L) n.d.

Fonte: Votorantim Celulose e Papel - VCP
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Tabela 2. Composicdo do efluente real coletado na indUstria

Dia da coleta | DQO (mg/L) | Sulfato (mg/L) | SSV (mg/L) | SST (mg/L) | pH
02/03/09 13850 200 7510 12745 6,1
08/04/09 14520 110 4960 12600 6,5
11/05/09 17240 130 7100 14380 6,6

Fonte: Industria de Sao Carlos S/A

In6culo

Lodo mesofilico da estacdo de tratamento de efluentes da Industria de Sdo Carlos S/A — Papel e Reciclagem
no municipio de S&o Carlos/SP.

Operacao do reator

Fases experimentais: Desde a partida do reator aerébio a temperatura foi fixada em 55°C. A operacdo do
reator ocorrerd em 3 fases. Cada fase representa as variagdes nas condi¢Bes operacionais do reator aerobio
com tempo de detencédo hidraulica de 48, 36 e 24 horas. Apés inoculacdo, o reator aerdbio foi alimentado com
agua residuaria sintética diluida, até 0 mesmo atingisse o total do volume Util do reator de 4 L. Logo apds, a
temperatura da cabine foi regulada para 55°C e foi realizada a recirculacdo do efluente. Por conseguinte, o
reator foi mantido em batelada por alguns dias. Logo em seguida o tempo de detencéo hidraulica foi fixado
em 48 horas (fase 1) e o reator foi operado de forma continua, primeiramente com o efluente sintético (etapa 1)
e depois com o real (etapa 2).

Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

Analises fisico-quimicas: DQO, alcalinidade, acidos e solidos seguem os procedimentos do “Standard
Methods for the Examination of Water and the Wastewater” (APHA, 1998).

Andlises microbioldgicas: A diversidade microbiana e exames de microscopia 6tica comum e de contraste de
fase serdo avaliados nas amostras do indculo e da biomassa termofilica ao final de cada fase experimental.
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FIGURA 1. Reator aerébio de leito movel termofilico.
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RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE

Na primeira fase o reator aer6bio foi operado com tempo de detencdo de 48 horas. Desde o primeiro dia de
operacgdo o reator foi alimentado com efluente sintético até o 40° dia de operacdo. A partir do 40° dia de
operacdo, 0 reator comegou a apresentar eficiéncia de remogdo de DQO inicial de 20%. Do 40° dia de
operacdo ao 53° dia, a eficiéncia de remogdo de DQO aumentou e atingiu 63%. Depois do 53° dia foi
aumentada a carga organica volumétrica afluente e o reator foi alimentado com efluente real e a eficiéncia de
remocao também aumentou em 10%. Depois que a DQO afluente atingiu 2617 mg/L a eficiéncia de remogdo
atingiu 84%, de acordo com a Figura 2 a e b. No 84° dia, devido a um problema no sistema de aeracdo a
eficiéncia de remocdo de DQO diminuiu para 47%. Logo que a aeracdo foi restabelecida, o reator apresentou
melhoras na eficiéncia de remocao.

Em relacdo a alcalinidade observou-se que a concentragdo do efluente foi maior na maioria do tempo de
operagdo, tanto com o reator aerébio alimentado com efluente sintético, quanto com o real. A concentracao
maxima no efluente foi de 412,78 mg/L e ocorreu quando o reator foi alimentado com o efluente real.

As concentragdes de &cidos volateis no efluente foram maiores quando o reator foi alimentado com efluente
sintético, atingindo valores de concentracdo de 143,65 mg/L. Logo que o efluente foi trocado pelo efluente
real, a partir do 53° dia de operacdo, houve uma diminuicdo nas concentragdes de &cidos no efluente e
permaneceram entre 50 e 100 mg/L até o final da primeira fase, conforme pode ser visto na Figura2 c e d.

etapa 1 etapa 2
etapa 1 etapa 2

3000 0

' |
:
—e— Afluente i . i :
'
—=— Eflente} i | AARSARASRd ' ;
2500 " " - ! :

] : ] e

Y

40
1000

M : 5

1500

(%) de Remog¢é&o

DQO (mg/L)

0 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100 x .
Tempo de operagéo (dias)
Tempo de operagéo (dias)
(a) (b)
etapal etapa 2 , etapa 1 , etapa 2
600 : 350 +
! —e— Afluente P
' —&— Efluente /’W
00 T
500 A . 3
1
I

400 \ 1

300

—&— Afluente
—=— Efluente
200

150

200

100

Alcalinidade Total (mg/L)

<
3
l><
Acidos Volateis (mg/L)

100 A
50

0 " T T T 0 . - -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo de operacéo (dias) Tempo de operagéo (dias)
(c) (d)

Figura 2. Valores de concentragdes de DQO (a), eficiéncia de remocdo de DQO (b), concentracdes de
alcalinidade total (c) e acidos volateis (d) no afluente e efluente do reator aerébio de leito mdvel operado em
temperatura termofilica de 55°C com TDH de 48 horas.
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CONCLUSOES

Com base na primeira fase do trabalho, concluiu-se que:

A utilizacdo do material suporte plastico demonstrou eficiéncia na retencdo da biomassa termofilica para os
dois efluentes estudados, apds a aplicacdo de uma estratégia adotada na inoculacdo do reator.

A eficiéncia de remocdo de DQO atingiu 84% quando o reator foi alimentado com efluente real. Com o
efluente sintético atingiu 0 maximo de 63%.

A temperatura termofilica de 55°C ndo é fator limitante para a boa eficiéncia do processo de tratamento,
acredita-se que na composicdo da polpa celul6sica ndo branqueada (licor negro) exista uma parcela téxica que
inibe as atividades dos microrganismos termofilicos, dificultando a degradacéo dos compostos recalcitrantes.
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