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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o emprego do conjunto coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo quando
aplicado previamente a uma unidade de microfiltracdo tangencial na tratabilidade do efluente e avaliar a
microfiltracdo utilizada individualmente e combinada com o pré-tratamento como pos-tratamento do efluente
da estacdo de tratamento de uma indistria de papel e celulose Investigou-se a remocdo de turbidez, cor
aparente e verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO) e lignina.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltracdo, Coagulacdo, Floculacdo, Polimero Anidnico, IndUstria de Papel e
Celulose.

INTRODUCAO

As industrias de papel e celulose tém grande importancia no cenéario econdmico e comercial mundial,
constituindo um dos segmentos industriais mais competitivos, cujo mercado globalizado encontra-se em
crescente ascensdo. No entanto, representam também uma expressiva fonte poluidora do meio ambiente, pela
elevada quantidade de compostos presentes em seus efluentes liquidos, sélidos e gasosos, com destaque para 0s
despejos liquidos, devido ao consideravel volume gerado por tonelada de papel produzido.

A poluicdo nos corpos hidricos, veiculada por meio do despejo desses efluentes, é causada principalmente pelo
material em suspensdo (turbidez) e pelas substincias organicas dissolvidas (que, entre outros aspectos,
proporcionam elevada coloragdo), presenca de compostos clorados derivados da lignina e compostos organicos
biorrefratarios, ou seja, de dificil degradacdo pelos sistemas biolégicos convencionais de tratamento de
efluentes (POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004; TAMBOSI, 2005; CATALKAYA e KARGI, 2007).

As caracteristicas do efluente dependem do processo empregado na producdo da celulose e do papel e das
peculiaridades de cada unidade industrial. A DQO, por exemplo, pode variar de 1000 até 13000mg.L™,
dependendo do tipo de polpacdo empregada na producgéo de celulose (WONG et al., 2006).
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A maioria das industrias de papel e celulose tem adotado processos bioldgicos de tratamento como lodos
ativados, lagoas aeradas e processos anaerobios, que sdo alternativas eficientes na reducdo de compostos
organicos biodegradaveis e sélidos suspensos, entretanto, ineficazes na remocdo de matéria organica
recalcitrante, cor residual, dentre outros poluentes especificos desse tipo de atividade industrial (MEDEIROS,
PIRES e MOHSENI, 2008).

Nesta pesquisa, cujo efluente era proveniente de sistema de lodos ativados, a alternativa proposta foi 0 emprego
conjunto dos processos de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo, visando a melhoria geral da qualidade do
efluente e como pré-tratamento a uma unidade de membrana de microfiltragdo visando a melhoria geral da
qualidade do efluente para lancamento em corpo receptor e respectivo atendimento a padrdes ambientais cada
vez mais restritivos.

As membranas de micro e ultrafiltracdo constituem atualmente tecnologias largamente utilizadas nas grandes
inddstrias de papel e celulose devido a alta capacidade de retencdo de poluentes aliado ao baixo requisito de
area e facilidade de automacé&o e operagéo.

Segundo Judd (2006) as membranas sao barreiras fisicas seletivas capazes de conter particulas que sejam
maiores que 0s seus poros durante a passagem de uma solugdo, ndo ocorrendo alteragdes quimicas ou
bioldgicas de componentes durante o processo de filtragao.

Entretanto, durante a filtracdo pode ocorrer a deposicdo de material sobre a superficie da membrana e/ou na
sua matriz. Essa deposicdo de material causa decaimento no fluxo de operagdo e é chamado de fouling ou
colmatacdo da membrana. Koros et al. (1996) definiram fouling como resultado do decréscimo no desempenho
da membrana devido a deposicéo de substancias suspensas ou dissolvidas sobre sua superficie externa e em seus
poros.

A grande quantidade de fibras nos efluentes de indistrias de papel e celulose pode causar sérios problemas para
a separacdo das fases sélida e liquida. Assim, a coagulagdo quimica seguida de sedimentacdo é uma alternativa
utilizada para remocdo de solidos dessas aguas, especialmente aqueles formados por materiais coloidais
(AHMAD, et al. 2007).

Essa pesquisa teve como objetivos:

- avaliar o emprego da coagulagao/floculacdo/sedimentagdo como pré-tratamento do efluente submetido a um
sistema de tratamento em membranas de microfiltragéo.

- avaliar a microfiltracdo como pés-tratamento do efluente de uma estacdo de tratamento de efluentes de uma
industria de papel e celulose.

MATERIAIS E METODOS

O efluente utilizado nessa pesquisa foi obtido de uma indistria de celulose e papel. A referida estacdo conta
com calha parshall, grade, caixa de areia, decantador primario, tanque de equalizacdo, torre de resfriamento,
reator bioldgico aerado de crescimento aderido (MBBR), tanque de aeragdo, decantador secundario e unidade
de ultrafiltracdo, sendo que o efluente foi coletado na saida do decantador secundario, penultima etapa do
fluxograma da ETE da indUstria, constituindo esse o efluente bruto da presente pesquisa.

No laboratério o efluente foi caracterizado. Foram determinados os parametros pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, turbidez, cor aparente, demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos totais (ST), solidos suspensos
totais (SST), lignina, oxigénio dissolvido e alcalinidade. As analises fisico-quimicas foram realizadas em
conformidade com o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1999).

Apos a caracterizacdo o efluente foi submetido a coagulagdo/floculagdo/sedimentagdo em aparelho do tipo “jar-
test”. O coagulante utilizado foi o cloreto de polialuminio (PAC - Aln (OH)m(CI3)n-m) e como auxiliar de
floculagdo foi utilizado o polimero PRAESTOL 2540. A dosagem de PAC utilizada foi de 250mg/L combinada
com 1mg/L de polimero. Estas dosagens foram obtidas em ensaios preliminares apresentados por Kuritza
(2012).
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O tempo de mistura rapida foi 1 minuto com gradiente de 500s” enquanto na mistura lenta, o gradiente de
agitagdo foi de 80s™ por 10 minutos. O polimero era adicionado no inicio dessa etapa. A velocidade de
sedimentagdo empregada foi 1,3cm/min o que implicou em tempo de sedimentacdo de 6 minutos. Foram
realizados ensaios no jar-test até que fossem coletados aproximadamente 12 litros de efluente tratado para ser
filtrado na unidade de microfiltracdo. Foi coletado um litro de sobrenadante de cada jarro. Antes de passar pela
unidade piloto de microfiltracdo esse efluente foi analisado em termos de temperatura, pH, turbidez, cor
aparente, cor verdadeira, DQO, oxigénio dissolvido, condutividade, alcalinidade, sélidos totais, solidos
suspensos totais, DBO e lignina. Isso permitiu avaliar as remocOes desses pardmetros apenas pela
coagulacdo/floculagdo/sedimentaco.

A segunda fase do estudo foi feita numa unidade piloto de microfiltracdo tangencial. Foram realizadas trés
bateladas de ensaio de microfiltragdo sendo uma com &gua destilada, uma com efluente previamente tratado por
coagulacao/floculagdo/sedimentacdo e outra com o efluente sem pré-tratamento, ou seja, aquele coletado na
saida do decantador secundéario da ETE da industria estudada.

Tanto o efluente sem pré-tratamento quanto o previamente tratado e a 4gua destilada foram filtrados por trés
horas na unidade piloto de microfiltracdo. O permeado foi coletado a cada meia hora e seu volume medido para
estimar o fluxo do permeado. As amostras de permeado coletadas a cada meia hora foram analisadas em termos
de temperatura, pH, turbidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO, oxigénio dissolvido, condutividade e
alcalinidade. Apos as trés horas, as amostras de permeado foram misturadas para compor uma amostra
composta a qual foi avaliada em termos de sélidos totais, DBO e lignina. Isso permitiu avaliar as remogoes
desses pardmetros pela microfiltracéo.

Antes de cada ensaio de filtracdo a membrana era submetida a limpeza quimica durante periodo de uma hora,
recirculando no sistema uma solugdo de hidréxido de sédio 5% aquecida a 60°C.

A unidade piloto de microfiltracéo utilizada possui um médulo de membrana de microfiltracdo de ceramica com
didmetro médio de poro de 0,2 um e érea efetiva de filtracdo de 0,00475m2. As condicBes operacionais
empregadas foram: pressdo aplicada na membrana de 0,25 MPa; pressao de retrolavagem de 0,3 MPa; intervalo
de retrolavagem de 10 minutos, velocidade tangencial de 3,9 m/s, vazdo da bomba de alimentacéo de 6,6L/min,
temperatura média de operacdo de 30°C, volume de efluente de cada ensaio de 12 litros, periodo de operacéo
de 03 horas e coleta de permeado a cada 30 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O efluente utilizado na pesquisa foi caracterizado previamente ao tratamento. Os resultados dessa
caracterizacdo sdo apresentados na tabela 3.1

Tabela 3.1: Caracterizacdo do efluente utilizado na pesquisa

Parametro Resultado | Pardmetro Resultado
Turbidez (uT) 94,5 SST (mg/L) 52

Cor aparente (uC) 1865 pH 7,5

Cor verdadeira (uC) 1190 Temperatura (°C) 20

DQO (mg/L) 320 Lignina (mgFenol/L) 58,8

DBO (mg/L) 6 Oxigénio Dissolvido (mg/L) | 6,67

ST (mg/L) 1354 Alcalinidade (mgCaCOs/L) 90

Parte do efluente coletado na ETE da indGstria estudada recebeu tratamento  por
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo. Os residuais de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO e lignina,
obtidos ap6s esse tratamento sdo apresentados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Resultados das anélises realizadas no efluente coletado ap6s tratamento por
coagulacao/floculacdo/sedimentacio

Turbidez (uT) | Cor Aparente | Cor verdadeira | DQO (mg/L) Lignina pH
(uC (uC) (mgFenol/L)
1,9 92 79 78 21,9 6,8
DBO (mg/L) ST (mg/L) SST (mg/L) Condutividade | Alcalinidade oD
(US/cmg?) (mgCaCO3/L)
4,2 1242 1 1917 55,2 9,79

Comparando os valores iniciais apresentados na tabela 3.1 com os residuais apresentados na tabela 3.2 observa-
se que o tratamento por coagulacéo/floculagdo/sedimentacdo proporcionou remocéo de 98% de turbidez, 95%
de cor aparente, 93% de cor verdadeira, 75% de DQO e 63% de lignina. Esses resultados mostram que o
tratamento empregado apresentou bons resultados de remog&o de todos os pardmetros analisados.

Esse efluente foi filtrado na unidade piloto de microfiltracdo bem como o efluente bruto, coletado junto a ETE
e agua destilada. Para cada batelada de ensaio na unidade piloto, foi medido o volume de permeado coletado no
intervalo de 30 minutos. A partir desse volume e conhecida a area da membrana (0,00475m?), foi possivel
calcular o fluxo de permeado em litros por hora para cada metro quadrado de membrana. Os resultados de
fluxo de permeado obtidos durante a operagcdo com agua destilada servem como pardmetro de comparagao ja
que ndo ha colmatacdo dos poros da membrana durante a filtracdo de &gua destilada. Sendo assim, esse é o
fluxo méximo obtido na unidade.

A partir do calculo do fluxo de permeado de cada batelada foi possivel comparar se houve diminuicdo desse
fluxo durante a filtracdo do efluente com e sem pré-tratamento. Essa comparacdo entre os fluxos esta
demonstrada na figura 3.1.

Fluxo permeado (L/h.m?)
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Figura 5.58: Fluxo do permeado durante a operacdo na unidade piloto de microfiltracdo tangencial

Observou-se que ao longo dos 180 minutos o fluxo da agua destilada aumentou. Isso ocorre devido ao
aumento da temperatura ao longo da operacdo, que diminui a viscosidade da agua e facilita a passagem da
mesma atraves dos poros da membrana. Para as demais operagdes, para os dois efluentes filtrados, com e sem
pré-tratamento, esse fluxo diminuiu ao longo do tempo devido ao entupimento de parte dos poros, causado
pela deposicéo de material sobre e entre os poros da membrana. Nota-se, no entanto, que o fluxo do efluente
que foi previamente tratado foi maior que o fluxo do efluente sem pré-tratamento. Ao final da operacéo, o fluxo
do efluente que passou pelo pré-tratamento foi igual a 275,78L/h.m2 enquanto que o fluxo do efluente bruto foi
igual a 50,53L/h.m2.

Almeida (2002) avaliou o fluxo durante a operacdo de uma unidade de ultrafiltracdo com o efluente de indUstria
de papel e celulose e também com agua limpa e comparou os resultados, observando queda do fluxo ao longo
da operacdo com o efluente.
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Khayet et al (2011) indicam o processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo como pré-tratamento da
microfiltracdo para diminuir a colmatagdo do leito filtrante e aumentar a vida Gtil da membrana.

Wang et al (2011) assinalam forte tendéncia do uso de microfiltracdo no tratamento de dgua de abastecimento
e aguas residuarias domésticas e industriais em todo o mundo. Os autores apontam a colmatacdo da membrana
como principal problema associado a essa tecnologia e estudaram o efeito do pré-tratamento por
coagulacdo/floculagdo/sedimentagcdo como alternativa para minimizar esse problema.

Durante toda a operagéo, além de medir o volume de permeado para calcular o fluxo, eram feitas analises de
turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO, para verificar se haveria remocdo desses pardmetros pela
microfiltracdo, além das demais analises propostas na metodologia. J& na amostra composta, foram feitas
analises de solidos totais, DBO e lignina. Os resultados das analises realizadas nas amostras de permeado
coletadas a cada 30 minutos de operacdo e na amostra composta, sdo apresentados na figura 3.2.

Eficiéncias de remocdo da microfiltracdo do
efluente do decantador secundario
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Figura 3.2: Resultados das remocdes de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO, ST, DBO e
lignina, obtidas na microfiltracédo do efluente bruto.

A microfiltracdo levou a bons resultados de remocdo dos parametros analisados. Houve remocdo de
praticamente 90% de turbidez, 80% de cor aparente, 75% de cor verdadeira, 65% de DQO, 60% de lignina e
40% de solidos totais. No entanto, o fluxo dessa operacdo foi baixo quando comparado ao fluxo da operagéo
com efluente pré-tratado por coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo. Isso significa que houve entupimento dos
poros durante a filtracdo desse efluente, provavelmente por materiais coloidais.

Todo esse roteiro de analises foi realizado para as amostras de permeado e para a amostra composta, coletadas
durante a operacdo da microfiltracdo do efluente tratado previamente por coagulacao/floculagdo/sedimentac&o.
Os resultados de remocédo de turbidez, cor aparente e verdadeira e DQO e das demais andlises realizadas nas
amostras de permeado coletadas a cada 30 minutos de operacdo e na amostra composta, sdo apresentados na
figura 3.3.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Eficiénciasde remocio proporeionadas pele conjunto
coagulacio/ floculacio/sedimentacio + microfiliracio
120
£100 5 - s : e
= " " M
s — — + mubidez
Z ————— E—
5 B0 —&— gpraparanta
§ AD corvamdadeira
= DQ0
2 20
= linins
o - T
30 = =11 120 150 120
Tempo da oparacio] min)

Figura 3.3: Resultados das remocdes de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, DQO, ST, DBO e
lignina, obtidas pelo conjunto coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo conjugado a microfiltracéo.

A microfiltracdo do efluente tratado previamente por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo permitiu reduzir
ainda mais a turbidez, ja& que houve remogdo de até 42% desse parametro além dos 98% que ja havia sido
obtido somente com o pré-tratamento.

Ja a remogdo de cor e DQO ndo foram tdo eficientes quanto a remocdo de turbidez, mostrando que a
membrana de microfiltracdo apresentou maior facilidade em remover material particulado, de maior dimenséo,
do que material dissolvido, responsavel por conferir cor. A remocdo de cor poderia ser melhorada com
aplicacdo de processos oxidativos avancados. Destaca-se que o fluxo da operacdo desse efluente tratado
previamente foi muito maior que o fluxo do efluente sem pré-tratamento. Isso mostrou que, nesse caso, 0
entupimento dos poros foi menor, ou seja, houve menor colmatacdo do leito filtrante.

Contudo, mesmo com esse leve aumento de cor e DQO no efluente filtrado, o conjunto
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo ainda apresentou remocdes elevadas dos parametros analisados.

CONCLUSOES

Com a realizacdo desta pesquisa foi possivel concluir sobre o 6timo potencial de aplicagdo do conjunto
coagulacao-floculagdo-sedimentacdo no pos-tratamento de efluente de industria de papel e celulose, dada as
eficiéncias médias globais obtidas de remocéo de cor, turbidez, DQO e lignina.

Também como alternativa de pré-tratamento a unidade de microfiltracdo a opc¢éo pelo conjunto coagulacdo-
floculagdo-sedimentacdo foi eficiente, pois aumentou o fluxo de filtracdo na unidade de microfiltracdo, na
medida em que reduziu a ocorréncia de colmatagao.

A unidade piloto de microfiltragdo tangencial melhorou a qualidade final do efluente da indistria de papel e
celulose empregada. Houve remocdo de 90% de turbidez, 80% de cor aparente, 75% de cor verdadeira, 65%
de DQO, 60% de lignina e 40% de sélidos totais. No entanto, o fluxo de filtracdo dessa operacdo foi baixo.

A aplicagdo de pré-tratamento por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo aumentou o fluxo de filtracdo na
unidade piloto de microfiltracdo. O fluxo da filtracdo do efluente previamente tratado foi 275,78L/h.m?2
enquanto o fluxo da filtracdo do efluente que ndo recebeu pré-tratamento foi de 50,53L/h.m2. Isso mostrou que
0 pré-tratamento por coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo é eficiente na diminuicdo da colmatacdo da
membrana ao longo da operacdo, permitindo um bom fluxo de operacéo.

A microfiltracdo do efluente previamente tratado proporcionou ainda remocdo de até 40% da turbidez
remanescente, que ja apresentava um valor bastante reduzido devido ao pré-tratamento empregado.
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O conjunto coagulacao/floculagdo/sedimentacdo conjugado & microfiltracdo proporcionou 6timos resultados
para remocdo de turbidez, cor, DQO e lignina. Ao longo da operacgéo, o residual de turbidez chegou a valores
préximos de 1uT, a cor aparente remanescente foi proxima de 100uC e o residual de DQO chegou a 70mg/L,
sendo que isso representou remocao de 78% em relacdo a amostra bruta, coletada na ETE da indUstria.
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