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RESUMO O presente trabalho traz aos fabricantes de papel uma nova opçao para o

tratamento dos efluentes líquidos originados durante o processamento industrial Sao

fornecidos os resultados obtidos nos estudo que conduziram a adoçao de processo

anaeróbio no sistema de depuraçao das águas residuárias da indústria
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INTRODUÇAO

0 presente trabalho apresenta aos fabricantes de papel uma

nova opção para o tratamento dos efluentes liquidos origina
dos durante o processamento industrial Sabese que as in

dústrias de papel lançam nos corpos receptores grandes vã

zões e com concentrações de materiais orgãnicos semelhantes

aos esgotos urbanos Historicamente os processos biolõgi
cos aerõbios de tratamento de ãguas tém sido largamenté
utilizados para a depuração de tais despejos

Os elevados custos com equipamentos de geração e com energia
elétrica para o fornecimento de oxigénio necessãrio aos pro

Gessos aerõbios fizeram com que pesquisas e estudos fossem

desenvolvidos para a aplicação da tecnologia anaerõbia a es

se tipo de efluente Até então os processos anaerõbios ti

nham seu campo de aplicação restrito a digestão de lodoori
Binário de outros tipos de tratamento e a resíduos com altã

concentração de matéria orgãnica

As pesquisas sobre esta nova aplicação dos processos anaerõ

bios começaram a ser realizadas nos Estados Unidos na décã

da de 60 tomando posteriormente grande impulso na Holan

da que se utiliza bastante desta modalidade de tratamento
apesar de suas condições climãticas desfavorãveis Os es

tudos desse processo em escala piloto e em escala real pã
ra o tratamento de despejos liquidos mostramse bastanté

encorajadores e diversos tipos de reatores estão sendo desen

volvidos Destacase para esta aplicação o Reator Anaerõ

bio de Manto de Lodo cujo desempenho tem sido avaliado em

escala piloto pela EPA Engenharia de Proteção Ambiental

Ltda na PAPIROS Indústria de Papel SA localizada na ci

dade de Cordeirõpolis SP Apresentase neste trabalho os

resultados obtidos nos estudos que conduziram a adoção de

processo anaerõbio no sistema de depuração das ãguas resi

duãrias da indústria

2 0 QUE E A DIGESTAO ANAEROBIA

A metabolização anaernhia de um substrato orgãnico pode ser

Trabalho apresentado no 204 Congresso Anual de Celulose e

Papel da ABCP realizado em São Paulo SP Brasil de 16

a 20 de novembro de 1987
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descrita como um processo de trás estãgios no primeiro o

corre a hidrólise da matéria orgãnica em suspensãono segun
do a degradação das pequenas moléculas orgãnicas em vãrios
ãcidos 9raxos volãteis que se convertem em ãcido acético
Finalmente ocorre a produção de metano a partir principal
mente do acido acético e também a partir do C02 e hidrogé
nio Destas trás etapas a segunda e mais rãpida enquanto
que as outras duas são lentas A hidrólise é um processo
lento levado a cabo por enzimas produzidas pelas bacté
rias e que atuam fora da célula 0 pH do meio a temperatú
ra e o tempo de permanéncia do lodo são importantes na dã
finição da velocidade da reação Na fase ãcida ocorre ã
produção de ãcido acético A concentração deste ãcido no lo
do do reator é um parãmetro importante para o controle dã

operação sendo que se este valor tende a aumentar sinifi
ca que algum fator ambiental estã prejudicando as bacterias

metanogénicas que se utilizam deste ãcido Nestas circuns
tãncias devem ser adotadas medidas corretivas para que õ

pH não caia a valores yue possam levar o reator ao colapso
Neste caso o pH devera ser controlado mediante a adição de
cal hidratada ou barrilha até que a situação normal de ope
ração seja restabelecida

A produçãp de metano é um processo lento e geralmente se

constitui na etapa limitante da degradação anaerõbiadevido
ã baixa velocidade de crescimento das bactérias metanogéni
cas principalmente as que utilizam ãcido acético

Em geral para um bom andamento do processo é necessãria a

manutenção de um pH prõximo ao neutro de temperatura e de
uma relação nutricional DQOnitrogéniofõsforo adequados
além de se exigir a auséncia de substãncias em concentra

ções tõxicas aos microrganismos Contudo o sistema tem sé
demonstrado bastante flexível admitindo variações de tempe
ratura ambiente relativamente grandes algumas variações dã
pH e apresentando tolerãncia razoãvel quanto a presença de
substãncias tõxicas como é o caso das elevadas concentra

ções de sulfatos que são reduzidos a sulfetos no meio anaé
rõbio existentes nas ãguas residuãrias das fãbricas de pã
pel

3 COMO FUNCIONA 0 REATOR ANAERÕBIO DE MANTO DE LODO

Nestes reatores as ãguas residuãrias o atravessam no senti
do ascendente propiciando intenso contato entre a matériã
orgãnica do despejo e os microrganismos sendo que na parte
superior ocorre separação de gases e a agua é decantadaoré
viamente a operação hã uma fase de inoculação bacterianaAs
bactérias do reator utilizam a matéria organica presente na

ãqua residuãria em seus processos metabõlicos e sob condi
ções adequadas ocorre a granulação dos chamados flocos biõ
lõgicos

Grãnulos da ordem de 1 a 5 mm de diãmetro podem ser entoo

trados e a ação da gravidade auxilia a permanéncia dessã
biomassa no reator formando um manto de lodo

A medida que o despejo atravessa este manto de lodo sua ma
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téria orgãnica solúvel penetra na película bacteriana dos

grãnulos sendo digerida Nas camadas inferiores a densidade

de grãnulos é elevada diminuindo ao longo da altura resul

tando em perfis característicos Os despejos devem ser dis

tribuidos uniformemente no fundo do reator 0 movimento as

cendente das bolhas de gãs resultante do processo biolõgicõ
metano e qãs cabõnico tende a arrastar parte dos granu

los originando a necessidade de um sistema separador qãs

liquido na parte superior do reator e de uma zona de decanta

ção para separação dos sõlidos do efluente final

4 VANTAGENS E DESVANTAGENS OA APLICAÇAO DO PROCESSO

A principal vantagem na aplicação de reatores anaerõbios oa

ra o tratamento de ãquas residuãrias industriais estã na ë

liminação da necessidade de sistemas de aeração que tornam

os sistemas aerõbios operacionalmente caros Este fato é tão

mais significativo quanto mais concentrado for o despejo e

quando a taxa de tranferència de oxigénio se torna mais redu

zida Além disso uma vez que o rendimento das reações dë

síntese no processo biolõgico anaerõbio õ bem menor do que
o aerõbio as quantidades de lodo produzidas são menores e

mais estãveis devido aos grandes períodos de permanéncia do

lodo no reator Assim os custos de tratamento e disposi
ção do lodo formado são mais baixos

Outra vantagem do processo anaerõbio é a produção de gãs me

tapo yue pode ser utilizado na indústria na geração de vã

por ou mesmo para aquecimento do digestor para aceleração dõ

processo principalmente quando ocorrem baixas temperaturas
durante o período de inverno

Como principal desvantagem podese destacar a eventual neces

sidade de tratamento adicional para o atendimento das condi

ções exigidas para corpo receptor Outra desvantagem do pró
cesso õ o tempo necessãrio de 4 a 6 meses para o mesmo en

trai em regime com mãxima eficiéncia

5 O CASO PAPIROS

A Paoirus Indústria de Papel S4 solicitou ã EPA Engenha
ria de Proteção Ambiental o projeto do sistema de tratamen
to de ãguas residuãrias Algumas alternativas foram estudã
das como filtros biolõ9icos aerõbios lagoas geradas e parã
lelamente decidiuse põr em funcionamento um reator anaerõ
bio em escala piloto Os resultados do teste piloto foram

considerados positivos e este tipo de tratamento foi inclui
do no projeto sendo que a primeira unidade serã brevementë
construída

A indústria Papirus bãsicamente transforma aparas de papéis
velhos em papel cartão através de mãquinas rontinuasEm lin

has gerais a transformação do papel consiste em très grandes
fases o preparo da massa a formação da folha e o acabamen

to final do produto 0 preparo da massa se divide nas seguiu
tes etapas desagregação refinação depuração colagem in

terna adição de corantes e alvejantes e a retenção
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A segunda fase ou a da formação da folha é aquela em que se

concentra a massa pela remoção da água presente quer por fil

tração ou pela ação do calor dando forma espessura e consis

tëncia ã mesma 0 sistema de formação empregado é o de mesa

plana onde cerca de 90 de umidade da pasta é removida em se

guida nas prensas úmidas que são constituídas em cilindros

prensa e feltros procurase retirar ao mãximo a ãgua remanes
tente nas folhas antes de submetëlas a secagem por calor

0 acabamento dado ao papel produzido é aquele obtido pela
passagem das folhas por um cilindro monolúcido aquecido que
lhe confere brilho na fase final de secagem Em seguida o pa

pel passa por enroladeiras e cortadeiras que preparam bobinas

de papel ou placas de cartão respectivamente prontos para
serem comercializados

51 Características das Aguas Residuãrias da PAPIROS

As ãguas residuãrias são geradas continuamente decorrentes

principalmente da lavagem das telas e dos feltros A vazão mé
dia dos despejos é da ordem de 155 m3h

Qualitativamente as ãguas contém tanto matérias orgãnicasem
parte biodegradãveis quanto matérias inorgãnicas que na

maioria não interferem no processo de tratamento biologco
Dentre as substãncias orgãnicas destacamse além daquelas
que tomam parte das fibras bãsicas da polpa corantes e cola
e dentre as inorgãnicas destacamse a presença do sulfato

de alumínio

Uma série intensa de anãlises laboratoriais referentes ãs
amostras coletadas apõs a passagem das ãguas pelo separador
de fibras do tico decantadorflotador resultaram nos seguin
tes valores médios

Demanda bioquímica de oxigénio DB05 291 mg1

Demanda química de oxigénio DQO 652 mg1

pH entre 2 e 12

Temperatura entre 18 e 304C

Sõlidos Totais 1677 mg1

Sõlidos em Suspensão 299 mg1
Sõlidos Sedimentãveis 180 ml1

Sulfatos 420 mg1

52 0 Estudo Piloto

Como mencionado um estudo piloto foi desenvolvido para se

valiar a possibilidade de utilização de um reator de manto d
lodo e para o levantamento de parametros para o projeto d
tal unidade de tratamento

0 reator piloto apresenta um volume de 4 m3 e opera sob v

zões crescentes para se estimar as cargas mãximasorgãnicas
hidrãulicas que podem ser aplicadas Antes da alimentaçã
com os despejos o reator recebeu uma carga de lodo provenie
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te de digestor de estação de tratamento de esgoto municipal

Apõs o alcance do equlibrio biodinãmico levantouse uma sã

rie intensa de dados sendo que os principais são apresentã
dos nas tabelas e grãficos a seguir

Os resultados obtidos nos estudos piloto apresentaram uma

eficiéncia média de remoção de DQO de 61y e uma remoção de

DB05 de 64y A produção de lodo foi de 038 KgK9 DQO removi

da As características médias dos efluentes do reator são as

seguintes

pH 7

Temperatura entre 18 e 30 oC

Demanda Química de Oxigénio DQO 255mq1
Demanda Bioquímica de Oxigénio DB05 102 mg1

Sõlidos Totais 1340 mq1

Sõlidos em Suspensão 86 mg1

Sõlidos Sedimentãveis 12 ml1

A seguir são apresentados nas tabelas VIII e VIIII os

valores de DBO e DQO óara os vãrios tempos de detenção estu

dados

0 grãfico apresenta os dados obtidos ao longo da fase de en

saio

6 DESCRIÇAO DO SISTEMA PROJETADO

0 sistema de tratamento proposto consiste bãsicamente de

1 Lagoa de Equalização

3 Reatores Anaerõbios de Fluxo Ascendente

1 Lagoa de Polimento

9 Leitos de Secagem de Lodo

Os despejos das mãquinas de papel são encaminhados para o

Sedflot decantação e flotação para recuperação de fibras

Apõs o Sedflot são bombeados a uma lagoa de equalização
que tem a função de homogeneizar e equalizar os despejos
além de impedir que derrames de soda com pH alto comprome
tam o tratamento A lagoa de homogeneização foi projetada có
mo não tendo função biolõgica a nïvel de alterar as caractã
rïsticas das ãquas residuãrias Para cumprir as funções parã
a qual foi projetada foram propostas trás entradas e quatro
saïdas desalinhadas

Apõs a lagoa de equalização os despejos seguem para os rea

tores anaerõbios de fluxo ascendente com manto de lodo ondé
são submetidos ã depuração anaerõbia conforme descrito no

item 2

Os reatores foram dimensionados de acordo com os narametros
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FOTO 1 ASPECTO DO REATOR PILOTO EM OPERArA0
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FOTO 2 LODO BIOLÕGICO FORMADOR DO MANTO
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constantes na literatura e a partir do estudo piloto a

alilmentação foi projetada em cãmaras sendo uma para cada pontó
de entrada para facilitar a manutenção A lãmina dãgua nas

cãmaras deve ser tal que não permita a ocorréncia de võrtice

e consequente entrada de ar

Os gases provenientes da decomposição anaerõbia serão queima
dos na caldeira existente na indústria

0 lodo em excesso serã disposto em nove leitos de secagem

Dos reatores o efluente sequirã para a lagoa de polimento
cuja função principal é a retenção de solidos

7 CONCLUSAO

Este trabalho vem demonstrar a possibilidade do emprego de

um sistema anaerõbio de manto de lodo parã o tratamento de

despejos de indústrias de papel com concentrações de matéria

orgãnica relativamente baixas

Esse tipo de tratamento mostrase invariavelmente mais econõ

mico do que os aerõbios convencionais uma vez que reduz em

muito os custos operacionais tais como energia eletrica e

nutrientes produzindo um lodo estabilizado e Sãs metano o

qual pode ser utilizado como combustTVel

Os resultados obtidos nesse trabalho jã foram suficientes pa

ra indicar seu uso em escala real entretanto essa pesquisa
deverá ser ainda aprofundada esperandose reduzir ainda o

tempo de detenção do sistema introduzindose algumas altera

ções das condições operacionais

Lembramos que esse tipo de sistema pode vir a ser empregado
em combinação com sistemas aerõbios existentes para reduzir

sua sobrecarga ou ainda adequar os despejos aos narãmetros

legais

Essa volta ao emprego de processos anaerõbios se deve princi

palmente ã escassez de energia que forçou o aprimoramentõ
dessa tecnologia Essa parece ser a tendencia mundial para o

futuro uma vez que o balanço energético desse processo mos

trase amplamente favorãvel
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