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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o emprego da sedimentacdo e flotacdo na eficiéncia de remocdo de cor
aparente, turbidez e matéria organica da agua branca de uma industria de papel. Foram realizados testes em
laboratério, em equipamento de bancada do tipo flota-test. Os testes foram divididos em duas etapas: a etapa
01 visou a verificacdo da eficiéncia do tratamento com flotag&o por ar dissolvido com aplicacdo de coagulante
(PAC - cloreto de polialuminio) e sem a aplicagdo do mesmo. Na etapa 02 foram realizados testes de
coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo testando a mesma dosagem do coagulante PAC da etapa 01, e repetidos
sem a aplicacdo de coagulante. O éxito do tratamento foi medido em funcdo da remocdo de turbidez, cor
aparente, DQO, solidos totais e sélidos suspensos totais. Todos os testes foram realizados em triplicata. Os
resultados indicaram que para DQO, turbidez e cor aparente a melhor reducdo ocorreu no ensaio de
sedimentacdo com coagulante, alcancando eficiéncias de remocéao de 49,7%, 99,4% e 98,6%, respectivamente.
Porém a sedimentacdo sem coagulante ndo diferiu estatisticamente da anterior, sendo assim, dentre 0s
tratamentos empregados a sedimentacdo sem uso de coagulante apresentou grande potencialidade de aplicagdo
como tratamento de agua branca da indistria de papel, uma vez que conseguiu alcancar resultados
satisfatorios, além de ser vidvel economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacéo, floculagdo, cloreto de polialuminio, efluente industrial.

INTRODUGAO

A fabricacdo de papel consome grande quantidade de recursos retirados da natureza, sendo que as duas
principais matérias-primas sao fibras vegetais e agua. Neste sentido, a livre utilizacdo dos bens ambientais
acentua a sua escassez. De acordo com Silva (2003), é importante que estudos nessa area orientem a percep¢éo
da obrigacdo que empresas possuem em relacdo a despejo de seus efluentes.

A técnica de relso da agua ja é implementada em algumas empresas de grande porte, que possuem elevados
recursos financeiros e técnicos. Esse método permite o tratamento de efluentes com o intuito de promover a
sua reutilizacdo com uma determinada finalidade. O surgimento dessa pratica viabiliza a conservacdo da agua e
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amplia a eficiéncia e a capacidade do seu uso, se tornando uma op¢ao para reduzir o lancamento desse recurso
tratado pelas empresas novamente no corpo hidrico (AMARAL et al.,2009).

Os efluentes das industrias de papel sdo importantes fontes de poluicdo das aguas. Os que sdo gerados na
maquina de papel pela formacdo e prensagem da folha, denominados de agua branca, contribuem para o
aumento da demanda quimica de oxigénio (DQO), devido as fibras celulésicas contendo residuos de produtos
como cola, agentes branqueadores, amidos, etc. (BARROS e NOZAKI, 2002).

Os processos fisico-quimicos como a coagulacgdo, floculacdo, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo e oxidacdo sdo
uma das alternativas no tratamento de efluentes em geral. A flotacdo por ar dissolvido apresenta grandes
potencialidades no tratamento de dguas e aguas residuarias e vem se destacando no tratamento de efluentes
industriais. Apresenta capacidade de remogdo de sélidos suspensos e parcela da matéria organica dissolvida,
bem como a reducdo de teores de gases odoriferos (QUARTAROLI, 2012).

A coagulacdo é a alteracdo fisico-quimica de particulas coloidais, produzindo particulas que possam formar
flocos e serem removidas em seguida em um processo fisico de separacdo, usualmente a sedimentacdo
(RICHTER, 2009). Essa desestabilizacdo das particulas é normalmente alcancada pela adicdo de sais de
aluminio e ferro, denominados de coagulante, que podem ser utilizados individualmente ou combinados com
algum polieletrdlito auxiliar de floculacdo, de origem sintética ou natural (KURITZA, 2012).

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o emprego da sedimentacéo e flotacdo na eficiéncia de remocéo de
cor aparente, turbidez e matéria organica da agua branca de uma industria de papel com e sem a adicdo de
coagulante e comparar os resultados obtidos.

OBJETIVOS

Avaliar e comparar a sedimentacéo e a flotacdo na remocdo de cor aparente, turbidez e matéria organica de
agua branca de uma industria de papel.

Avaliar o desempenho da sedimentacdo e da flotacdo por ar dissolvido com e sem aplicagdo coagulante em
ambos 0S processos;

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE AGUA BRANCA

A coleta da amostra de agua branca foi realizada na saida da maquina de papel de uma industria de papel do
Estado do Parana.

Foi realizada a caracterizagdo da agua branca para os seguintes parametros: pH, solidos totais (ST), solidos
suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez e cor aparente a partir dos métodos
estabelecidos na 20? edi¢do do Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater (APHA,
1999).

ENSAIOS DE FLOTAGCAO E SEDIMENTACAO

As amostras de efluente foram submetidas a dois tipos de tratamento: coagulacdo/floculacdo/flotacdo e
coagulacao/floculagdo/sedimentacdo. Ambos foram realizados em equipamento de flota-test, de acordo com a
metodologia descrita por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011).

O equipamento de flota-test é composto por 3 jarros de acrilico transparente com capacidade de 2 litros cada
(dimensdes 115 mm x 115 mm) e uma camara de pressurizacdo. A base do jarro permite a introducédo e a
distribuicdo uniforme de agua saturada com ar. A base é constituida por placa de acrilico, com 121 orificios de
2 mm de didmetro.
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Para realizacdo dos ensaios, saturou-se a agua de recirculagdo com ar na camera de pressurizacdo, em pressao
de 5 bar durante 15 minutos. Apo6s, foram ajustadas no painel de controle do flota-test, as condicBes pré-
estabelecidas para cada parametro no ensaio e 0 tempo cronometrado. As condi¢fes operacionais empregadas
na flotagdo foram de acordo com Managd (2015): Gradiente de mistura rapida 500 s*; Tempo de mistura
rapida 60s; Gradiente de floculacdo 50s™. Tempo de floculagdo de 5min; Percentual de recirculagdo de 15 %;
Pressdo de saturacdo de 5bar; Tempo de saturacdo de 15 minutos e velocidade de flotagdo de 9 cm.min™.

No processo de coagulagdo/floculacdo/sedimentacdo foram adotadas as mesmas condicGes de mistura rapida e
lenta diferindo apenas no quesito de velocidade de sedimentacéo a qual foi imposto o valor de 0,2 cm.min™.

A partir da definicdo das condi¢des realizou-se os ensaios de flotacdo por ar dissolvido buscando verificar o
desempenho com e sem o uso do coagulante Cloreto de Polialuminio (PAC). Testou-se a dosagem de 0 (sem
coagulante) e 150 mg.L™, sendo o ensaio realizado em triplicata.

Com a finalidade de comparar os dois tipos de tratamento realizou-se também o ensaio de sedimentacdo com o
mesmo coagulante e nas mesmas dosagens empregadas na flotacéo.

Ap6s a realizacdo dos tratamentos, as amostras foram submetidas a ensaios para determinacéo de sélidos totais
(ST), solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente e pH.
Sendo, portanto, avaliada a eficiéncia das tecnologias estudadas através da caracterizacdo do efluente antes e
apos o tratamento por flotacdo e sedimentacéo.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram previamente checados quanto a normalidade e homogeneidade de variancias das médias, pelo
teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos, utilizando-se trés repeticoes por tratamento. As médias obtidas foram
analisadas no software R, procedendo-se a ANOVA (Analise de Variancia) e quando pertinente o teste de
Tukey. O nivel de significancia para todos os testes foi de 5%.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 1 encontra-se a caracterizacdo do efluente (agua branca) utilizado nos ensaios de sedimentacédo e
flotacdo por ar dissolvido. Desta forma, visando o reaproveitamento deste efluente dentro da prépria indUstria,
a minimizacdo da quantidade de fibras a serem destinadas para ETE industrial e consequente melhoria da
qualidade do efluente a ser langado no corpo receptor, faz-se necessario o tratamento deste efluente.

Tabela 1: Caracterizacdo da 4gua branca.

PARAMETRO EFLUENTE BRUTO
ST (mg.L™?) 2382
SST (mg.L?) 1444
DQO (mg.L?) 661
Turbidez (uT) 3505
Cor aparente (uC) 9000
pH 8,3

Verifica-se na Figura 1 a grande concentragdo de solidos presente no efluente e elevada concentracdo de
matéria organica ainda passivel de ser removida. A elevada concentracdo de SST esta associada a presenca de
fibras remanescentes no efluente da maquina de papel (dgua branca) e que ainda podem ser reaproveitadas no
processo.
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As eficiéncias de remocdo de solidos totais e s6lidos suspensos totais alcancados a partir dos ensaios de
flotacdo e sedimentacdo, sem e com a aplicacdo do coagulante PAC, estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Eficiéncias de remocéo de solidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST) na flotagédo e
sedimentacéo com e sem 0 emprego de coagulante.

A partir da Figura 1 observa-se que tanto para remogdo de ST quanto para remocdo de SST os ensaios de
sedimentacdo apresentaram melhor desempenho quando comparado com os resultados alcangados a partir dos
ensaios de flotacdo. Vale destacar ainda que os melhores resultados foram obtidos com a sedimenta¢do sem
uso de coagulante, tendo sido alcancadas eficiéncias de remocdo de 99,6 % e 67,8 % para SST e ST,
respectivamente. No momento do ensaio foi possivel visualizar que as fibras naturalmente sedimentavam com
facilidade.

Thompson et al. (2001), em sua revisdo sobre tratamento de efluente de industria de papel e celulose,
mencionam que o processo de sedimentacdo pode alcangar eficiéncias de remog¢do de SST acima de 80 %.

A remocdo foi maior para SST tendo em vista que este parametro esta associado a presenca de particulas, as
quais séo facilmente removidas por sedimentagdo, enquanto que os ST englobam parcelas de particulas e de
solidos dissolvidos e coloidais que mesmo com a adi¢do do coagulante ndo foram suficientemente removidos.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do teste de médias Tukey para os parametros DQO, turbidez e
cor aparente, juntamente com as eficiéncias de remocéo alcancadas em cada tratamento.

Tabela 2: Teste Tukey de comparacdo de médias para DQO, turbidez e cor e suas respectivas eficiéncias
de remocao, em relacdo ao efluente bruto (Tabela 2).

PARAMETRO FAD s/ coag. FAD 150 mg.L™* SED. s/ coag. SED. 150 mg.L?
DQO 39,9 (%) a 4,1 (%) b 40 (%) a 49,7 (%) a
Turbidez 67,6 (%) b 51,5 (%) c 97,1 (%) a 99,4 (%) a
Cor aparente 76,1 (%) b 41,3 (%) c 94,3 (%) a 98,6 (%) a

As eficiéncias de remocdo seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey (P > 0,05).

Analisando-se a Tabela 2 pode-se verificar que, assim como para a remogdo dos solidos, os ensaios de
sedimentacdo apresentaram maiores eficiéncias de remocdo de DQO, turbidez e cor aparente, quando
comparados aos ensaios de flotacao.

A partir dos resultados do teste de Tukey, verifica-se na Tabela 2, que a média de remocéo de DQO alcancada
com o processo de sedimentagdo com 150 mg.L? ndo diferiram estatisticamente das médias de DQO
alcancadas com os processos de sedimentacdo sem coagulante e FAD sem coagulante. Por sua vez, para 0s
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parametros turbidez e cor aparente, ndo houve diferenca estatistica apenas entre as médias alcancadas pela
sedimentagdo com 150 mg.L* de coagulante e pela sedimentacdo sem adicdo de coagulante.

Portanto, de modo geral, além de ser operacionalmente mais simples e barato, o processo de sedimentacdo se
mostrou 0 mais interessante, uma vez que apresentou maior potencialidade para a remocdo de solidos,
turbidez, cor aparente e DQO do efluente em estudo. Na melhor condicdo operacional, a maxima eficiéncia de
remocgdo de DQO alcancada foi de 49,7%, que corresponde a 332 mg.L? de DQO remanescente, 0 que
possibilitou a reducdo de carga de DQO para tratamento posterior na ETE industrial.

Dilek e Gokcay (1994), tratando efluente de maquina de papel por coagulacdo com 100 mg.L™ de sulfato de
aluminio alcancou eficiéncias de remocédo de 96% e 100% para DQO e sélidos suspensos, respectivamente.

Quartaroli (2012) utilizou flotagdo por ar dissolvido no tratamento de efluente de indUstria de papel, com
velocidade de flotacdo de 9 cm/min atingindo 90% de remocdo de turbidez. No entanto, foi utilizado
coagulante PAC em conjunto com polimero catidnico, o que pode explicar a alta remoc¢do de turbidez
encontrada por Quartaroli (2012), quando comparada a remogdo atingida no presente estudo (51,5%),
utilizando apenas coagulante PAC.

Vale ressaltar ainda que a elevada reducédo de solidos e turbidez alcancada possibilita a reutilizacdo da dgua no
fechamento de circuito da maquina de papel.

A maior remocdo de cor aparente foi alcancada na sedimentacdo com uso de coagulante (98,6%), Araujo
(2013) também utilizou o coagulante PAC em um efluente de industria de papel e celulose e alcangou uma
remocéo de 87% de cor na dosagem de 200 mg.L2.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

No presente estudo foi possivel concluir que:

A aplicacdo do processo de sedimentacdo apresentou melhor desempenho na remocdo de ST, SST, DQO,
turbidez e cor aparente da agua branca quando comparado ao processo de flotagao por ar dissolvido.

A melhor condicdo estudada na pesquisa foi com o uso do processo de sedimentagcdo sem uso de coagulante
alcancando eficiéncias de remocéo de 40 %, 97,1 % e 94,3 %, para os parametros de DQO, turbidez e cor
aparente, respectivamente.

Desta forma, em termos de custo-beneficio, pode-se afirmar que a aplicacdo da tecnologia de sedimentagdo
sem a adi¢do de coagulante se mostrou a melhor alternativa para o tratamento da agua branca.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AMARAL, T. C,; MIRE, R. C.; YOKOYMA, L.; PESSOA, F.L.P. Valoragdo econdmica dos impactos
ambientais em cenarios de reutilizagdo hidrica na indUstria. Escola de Quimica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Ilha do Fund&o, Rio de Janeiro.

2. APHA. AWWA, WPCF. (1999) Standard Methods for the Examination of Water and wastewater. 20th
edition, Washington, USA.

3. ARAUJO, J. E. Processos de tratamento terciario para reducdo da DQO e da cor dos efluentes de uma
fabrica integrada de celulose kraft branqueada e papel. Dissertagdo de Mestrado Profissional em
Tecnologia de Papel e Celulose I1. Universidade Federal de Vicosa. Vicosa, MG, 2013.

4. BARROS, M. J.; NOZAKI, J. Reducdo de poluentes de efluentes das industrias de papel e celulose pela
floculagéo/coagulacdo e degradacao fotoquimica. Quim. Nova, Vol. 25, No. 5, 736-740, 2002.

5. DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B.; VOLTAN, P. E. N. Tratabilidade de Agua e Residuos Gerados
em Estacdes de Tratamento de Agua. S&o Carlos: Ldibe, 454 p. 2011.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



10.

11.

12.

ABES

DILEK, F. B.; GOKCAY, C. F. Treatment of effluents from hemp-based pulp and paper industry . Waste
characterization and physico-chemical treatability. Water Science and Technology, v. 29, n. 9, p. 161-
163, 1994

KURITZA, J. C. Aplicacdo da coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo como postratamento de efluente de
uma industria de papel e celulose. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Estadual
do Centro-Oeste, Irati, PR, 2012.

MANAGO, B, L. Avaliacdo do emprego da flotagdo da flotacdo por ar dissolvido para a recuperacdo de
fibras de efluente agua clara de maquina de papel. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Irati, PR, 2015.

QUARTAROLI, L. Aplicacdo da flotagdo por ar dissolvido como pos-tratamento de efluente de lodo
ativado em uma industria de papel e celulose. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) -
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Irati, PR, 2012.

RICHTER, B. D. 2009. Re-thinking environmental flows: from allocations and reserves to sustainability
boundaries. Rivers Research and Applications 25: 1-12.

SILVA, J.R. 2003. Métodos de valoracdo ambiental: uma analise de do setor de extracdo mineral.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Santa Catarina. Programa
de PésGraduacdo em Engenharia de Producdo. Floriandpolis. 146 f.

THOMPSON, G.; SWAIN, J.; KAY, M.; FORSTER, C. F. The treatment of pulp and paper mill effluent:
a review. Bioresource technology, v. 77, n. 3, p. 275-286, 2001.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-004 – COMPARAÇÃO DA SEDIMENTAÇÃO E DA FLOTAÇÃO NO TRATAMENO DE ÁGUA BRANCA DE UMA INDÚSTRIA DE PAPEL
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE ÁGUA BRANCA
	ENSAIOS DE FLOTAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO
	DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS
	RESULTADOS OBTIDOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



