M-95:17

ABICP ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL
CEP: 04108-040 - Rua Ximbd, 165 - Fone: (011) 574-0166 - Faxe (G11) 571-6485 - Sao Paulo - SP - Brasil

TRATAMENTO DE
EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS

De 22 a 24.05.95

Sio Paulo

VITO MARCELLO GRIECO
GRIECO ENGENHARIA

Entidade declarada de utilidade pablica Municipal e Estadual conforme decretos
n® 10.430 de 30/03/73 e n® 11.091 de 12/01/78.
Membro da FICEPA - Federacdo Técnica Iberoamericana da Celulose e do Papel.



Tecnologia de Controle de Poluigao das Aguas
Tratamento de Efluentes Hidricos

PREFACIO

As exigencias da legislagao em vigor quanto ao
Controle Ambiental, somadas a necessidade de
implantagao e adequagao de tratamento de eflu-
entes nas indistrias de Celulose e Papel, jus-
tificam muito bem este material didatico, con-
densado exclusivamente para o Curso de Trata -
mento de Efluentes Hidricos.

Vito Marcello Grieco, o autor, Eng® Quimico pe
la Escola Politécnica _da Universidade de Sao
Paulo, atual proprietario da Grieco Engenharia,
possui mais de 15 anos de exper1enc1a junto 2
area de tratamento de residuos industriais, en
genharia ambiental e aplicagdes na area de ‘bio
tecnologia. Especificamente no setor de Celulo
se e Papel.

E um dedicado estudioso dos processos de obten
gao de Celulose e Papel e sua influéncia no
meio ambiente, prestando assessoria a categori
zadas empresas.

O presente trabalho envolve desde o processode
obtengao da polpa, até o tratamento dos despe-
jos liquidos das fébrlcas de Celulose e Papel.
O apéndice anexo € composto de trés trabalhos
complementares.

Acreditamos na idoneidade do presente manual e
desejamos que seja util a todos os que dele fi
Zer uso.

Coordenagao de Eventos
ABTCP - Associagao Técnica Brasileira de Celu-
lose e Papel.
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INTRODUCAO

A poluigdo causada pelos despejos liquidos de fiabricas de celulose e pa-
pel & um problema de vulto: poucas indistrias tém necessidades tdo gran-
des de agua em seu processo de fabricagao.

Assim, o volume de despejo & de cerca de 80 a 140m3 de produto fabricado
em uma indistria de celulose pelo processo Kraft sendo a quantidade de
material poluidor da ordem de 250 a 600 g de carga organica para cada m3
de despejo.

Os despejos liquidos de fabricas de celulose, papel e congéneres, parti-
cularmente quando o manufaturado & obtido por processos quimicos, s3o
bastante complexos e variaveis, quer do ponto de vista qualitativo quer
do quantitativo. '

0 efeito da poluigdo € em parte fungdo da composigio quimica do despejo
industrial; este, por sua vez, influe decisivamente na escolha do proces
so de tratamento a ser adotado antes da disposigao final.



2. PROCESSOS INDUSTRIAIS DE OBTENCAQ DE POLPA

.A polpa € o material celuldsico fibroso utilizado na produ-
¢ao de papel e produtos derivados da celulose, como Tayon,
celulose carboximetilica, nitrocelulose, acetato de celulo-
se e outros. Sendo a madeira uma fonte abundante de celulo-
se, e a principal matéria-prima utilizada na manufatura de
polpa. Entretanto também saoc utilizados outros produtos si-
milares, como algodao, palha, linho, canhamo e fibra de ju-
ta para essa finalidade. Devido a diversidade de matéria-
prima e produtos manufaturados, uma grande variedade de pol
pa pode ser produzida, cobrindo uma larga faixa de composigao

quimica e forma fisica.

A polpa de madeira pode ser classificada em quatro grupos

distintos:

- Polpa mecanica ou polpa preparada mecanicamente, produzi-
da pela desintegragdo mecdnica da madeira na presenga de
agua, com rendimento da ordem de 95%.

—'Polpa quimica wec@nica ou quimomecdnica obtida pelo amole
cimento da madeira através de tratamento semi-quimico, em
pregando fundamentalmente a energia mecanica e quimica pa
ra a separagao das fibras.

A faixa de rendimento deste processo & da ordem de 85 a 90%

- Polpa semi-quimica, obtida em condig¢Oes enérgicas de cozi
mento seguindo-se desfibramento através de processo meca
nico. A eficiéncia deste processo varia na faixa de 65 a

85%.



Polpas quimicas, obtidas por tratamento quimico, o qual remove
as ligacdes entre ligninas, permitindo que as fibras sejam sepa
radas por pequenc esforgo mecanico.

A faixa de rendimento da polpa quimica n3o branqueada & da or-
dem de 42 a 58%, dependendo da espécie de madeira e da digestao
quimica. O polpeamento quimico abrange o processo de polpeamen-
to alcalino (processo sulfato ou Kraft) e polpeamento acido

(processo sulfito).

2.1 GENERALIDADES

A confecgdo de papel, assim comoc a manufatura de tecidos pode
ser realizada em duas fases: polpeamento da madeira e a obtengdo
do produto final, o papel. A mutéria prima € geralmente reduzi-
da 3 fibras que sio consecutivamente refinadas, algumas vezes
lavadas e secas.

A fubricagdo do papel & geralmente integrada ao polpeamento de
forma que a polpa recebe enchimento. acabamento e © produto &
transformado em folhas de papel. Os enchimentos geralmente uti-
lizados s3o argila, talco, e gé€sso.

As quatro grandes categorias de polpeamento sdao ground wood, so
da, Kraft (shlfato) e sulfito conforme ja descrito anteriormen-
te.

A figura 1 apresenta um fluxograma simplificado de uma fabrica
de celulose e papel. Neste trabalho vai ser dada enfase apenas

ao processo Kraft, o mais comum RO Brasil.



FIGURA 1 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DE UMA FABRICA DE PAPEL E CELUIOSE
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2.2 PREPARAGCAO DA MADEIRA

A preparagido da madeira € iniciada com o corte da arvore. Em cli
mas quentes, a madeira € entregue a fdbrica o mais rapido possi-
vel apds ter sido cortada. O armazenamento em clima quente e G-
mido, em poucas semanas, causa perda de fibras e manchas devido
a presenca de fungos. Entretanto em climas frios a madeira & ar
mazenada durante varios anos sem perdas aprecidveis de fibras e
da qualidade.

Do armazenamento, a madeira é enviada a preparagio prévia de
descascamento e lavagem dos troncos. O grau de separagao da cas-
ca e da limpeza depende essencialmente do uso final da polpa e
da facilidade com que cada espécie de madeira € descascada. Qﬁal
quer casca ou material estranho nao removido dos troncos consumi
T4 maior quantidade de reativos no processo de cozimento, resul-
tando,em fibra de qualidade inferior.

ApGs o descascamento e lavagem, os troncos de madeira sao corta-
dos em cavacos de tamanhos adequados ao cozimento. O tamanho dos
cavacos & um fator importante na preparagaoc da madeira, pois ca-
vacos demasiadamente pequenos resultam em cozimento excessivo e
cavacos relativamente grandes nao recebem cozimento adequado in-
ternamente.

A madeira cortada em cavacos & peneirada, selecionada e armazena

da para posteriormente ser enviada aos digestores.



O material fino produzido durante o corte da madeira em cavacos,
geralmente, é queimado junto com as cascas para produzir vapor
utilizado na indGstria. Os cavacos maiores separados no peneira
mento sio novamente cortados, retornando ds peneiras.

Muitas inddstrias manipulam enormes quantidades de cascas, da
ordem de 10 a 25% do peso total seco do tronco.

Para cada m3 so6lido de madeira, 30 a 70kg da casca sao removi-
dos.

Em sistemas de descascamento a seco, esta parcela corresponde a
40% do total. Ji nos umidos, a casca € pressionada a uma secura
elevada (40% dos 15-18%).

A casca pode ser queimada, juntamente com dleo, no entanto a
simples incineragaoc pode causar emissdes atmosféricas do tipo
"fly-ash'.

J3i no descascamento umido o maior problema € a poluigdo da agua
e 0 seu volume. |

Na maioria dos processos de polpeamento, os troncos descascados
sio cortados, apds lavagem. Os pedagos jd cortados, dimensao de
30 x 30 x 4mm, poderdo ser novamente lavados, antes de serem le

vados ao digestor.

Q6



O consumo de agua em processo Umido pode chegar a 30 m> de dgua/
m> de madeira solida. Muitas instalag¢des utilizam a dgua de
branqueamento como forma de reduzir este consumo.

No caso de utilizagdo de outras matérias-primas que ndo madeiras
existem procedimentos especificos que podem ser encontrados na
referéncia bibliografica.

Na figura Z & apresentado o fluxograma simplificade da prepara-

gao da madeira.

2.3 DESCRIGCAO DO PROCESSO

Atualmente, o polpeamento alcalino & realizado quase exclusiva-
mente pelo processo sulfato ou Kraft. Este processo € similar ao
antigo processo soda, resultando porém, num produto de melhor
qualidade e de maior rendimento.

0 licor de cozimento do processo sulfato consiste de hidrdxido '
de sddio e sulfeto de sddio, podendo haver ainda carbonato de sd
dio e pequenas quantidades de sulfato de sddio. O termo 'sulfato",
como se pode notar, € incorreto: wna vez que nao € agente ativo
de cozimento, sendo usado apenas como reagente de reposigao das
perdas de soda caustica e sulfeto de sddio, transcorridas durante
O polpeamento.

0 processo de obtengao de polpa Kraft inicia-se com o descascamen
to e corte dos troncos, os quais sdo levados até os digestores e

introduzidos pela parte superior simultaneamente com o licor de

cozimento.
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Durante a fase de cozimento. ¢ ar do digestor € eliminado pela
introdugdo de vapor aquecido, o qual aumenta a pressao e a tem
peratura, destilando os compostos volateis da madeira, por
exemplo terebintina, permitindo a penetragao do licor nos cava
cos e consequente dissoluciao dos compostos soliveis existentes
na madeira. Quando a press3ao atinge a faixa de 3,5 a 4,2 Kg /
cmz, inicia a formagdo de sulfetos e mercaptanas, havendo tam-
bém aceleracdo na velocidade de delignificagao. Devido ao au-
mento acelerado da temperatura e pressao, o desprendimento de
gases nao condensiveis diminui e a lignina dissolve-se rapida-
mente. Nessa temperatura, entretanto, a celulose & severamente
atacada pelo hidrdxido de sddio, ndo causando, porém, dano 4
polpa, devido 3 sua baixa concentragao no licor nesse ponto.

Esse ataque a celulose também € retardado pela agdo reguladora

do complexo sddio-lignina e pelo sulfito de sddio.

Experiéncias mostraramque a velocidade de cozimento depende es-
sencialmente da alcalinidade e da quantidade de enxofre presen-
te no licor. Os efeitos colaterais da alta alcalinidade (ataque
quimico a celulose) podem ser compensados usando-se enxofre
até um limite maximo, apds o qual nao se melhora a  velocidade
de reacgdo ou a qualidade da polpa. A quantidade de enxofre va-
ria entre 3 a 5% em relagao a madeira (aproximadamente 12 a 20%
de sulfidez). Quantidades de enxofre inferior a 12% em sulfidez

originam polpa sulfatoc semelhante a polpa soda.



0 tempo de cozimento dos cavacos de madeira € pré-determinado
em condigoes de pressdao e temperatura. Geralmente utilizam-se
de 2 a 4 horas a pressao de 7,0 a 7,7 Kg/cmz e temperatura de
180°C. No caso de madeiras resinosas destila-se aguarras e ou-
tros volateis, os quais podem ser condensados e vendidos como

sub-produtos.

Ao término do cozimento, o licor e a pasta resultante sao
"soprados' ao tanque de descarga pelo vapor sob pressdo ainda
existente no digestor. No tanque de descarga tem-se a polpa e
licor negro constituido de reativos remanescentes do cozimen-
to, lignina e outros s0lidos extraidos da madeira. A polpa e
o licor negro sdo entdo, diluidos com agua de lavagem conten-
do pequena ﬁorcentagem de licor negfo, proveniente dos lavado
res de polpa, sendo posteriormente enviados aos desfibradores

e ao sistema de lavagem, onde a polpa € separada do licor.

A polpa lavada & enviada aos depuradores, nos quais € retira-
do o material n3o desintegrado, sendo em seguida encaminhada’

aos tanques de branqueamento.

Parte do licor negro dos lavadores & utilizado como diluente’

concentrado proveniente do cozimento e na fase de suspensao '

da polpa nas primeiras etapas de lavagem. QO restante & envia-

do 4 unidade de recuperagdo de produtos quimicos.

140



Na figura 3 & apresentado o fluxograma simplificado do processo

industrial de obtengdo da polpa alcalina pelo método Kraft.

2.4 RECUPERACAO DO LICOR NEGRO

No processo de cozimento alcalino, € comum prdticas para recu-
perar o alcali do licor residual a fim de reutiiiza-lo no pro-
cesso. O hidrdxido de sddio € um produtc quimico, relativamen-
te dispendioso e sua perda durante o processo de recuperagao e
uma constante preocupagao dos técnicos nas fabricas de papel e

celulose.

As etapas que envolvem o processo de recuperagdo do licor sao'
a lavagem da polpa para remover os produtos quimicos, concen
tracdo do licor resultante através de evaporagao; queima do 1i
cor concentrado em fornos especiais para converter em carbonato
de sddio e caustificagio do carbonato por tratamento com oxido
de calcio. Durante a caustificacdo o carbonato de s6dioc & con-
vertido em hidrdxido de sddio e o carbonato de calcio formato
como sub-produto & removido por sedimentagao. As varias etapas
envolvidas no processo de recuperagdo sdo apresentadas no flu-

- 3 3
xograma ciclico na figura 4.

As perdas de produtos quimicos ocorrem na lavagem da polpa e

do 1lodo, na queima do oxido de calcio e no forno.

[
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Por exemplo na utilizagao de 136Kg de sulfato de sddio, aproxi-
madamente 68Kg sdo perdidos atraveés de chaminé, 45 Kg no  pro-
cesso de lavagem e 9 Kg s3o perdidos por absorgdo melas fibras.
Em um sistema eficiente, a perda total dos produtos quimicos &

de 3 a 5% da soda original adicionada no digestor.

A lavagem da polpa tem por finalidade a purificagao das fibras
e recuperacao do dlcali para reciclagem no processo.

A eficiéncia de recuperagdao do alcali neste estagio €, normal-
mente, de 98 a 99% ou, em outras palavras, as perdas de produ-
tos quimicos (quantidade de produtos quimicos deixados na ﬁol-
pa) deverao ser menores do que 13 a 23Kg de sulfato de  sddio

por tonelada de polpa.

A lavagem da polpa deve ser feita com uma quantidade minima de agua.

Para uma boa operacdo do sistema de lavagem, a diluigao do licor’
proveniente dos digestores, a ser enviado aos evaporadores, de-
vera ser menor que 0,8 Kg de agua por Kg de polpa seca. A lava-
gem em contra-corrente nos lavadores a vacuo de miltiplos esti-

gios ou em difusores & empregada, utilizandona primeira  lava-

gem o licor diluido oriundo da lavagem anterior e na ultima la-
vagem empregando dgua aguecida. Em modernas fabricas empregam-
se, geralmente, lavadores de miGltiplos estagios envolvendo tres

ou quatro estagios e, em alguns casos, cinco estagios.

14



Nesta operagao de lavagem sao empregados cerca de 6 a 8 litros
de dgua fresca por Kg de polpa e uma temperatura de 55 a 65°% C

na Ultima agua de lavagem.

0 licor de cozimento proveniente dos digestores junto com a
dgua resultante da operacdo da lavagem da polpa e comumente chamado  de
licor negro. Este licor contém praticamente todo o dlcali ori-
ginalmente adicionado (e metade do peso da madeira empregada).
Em muitas fabricas, parte deste licor negro € estocado em tan
ques apropriados e utilizado na diluigdo do licor fresco. O 1li
cor negro ndo reutilizado & enviado aoc sistema de recuperacgio

de alcali.

0 licor negro combinado com a dgua resultante da operagao de
lavagem origina cerca de 7000 a 9000 Kg de licor total por to-
nelada de polpa. Os sdlidos contidos nesse licor s3ao geralmen-
te da ordem de 15 a 22% com uma média de 17%. Desta maneira, a
quantidade total de s0lidos presentes no licor negro € de 1000
Kg no emprego de madeira dura e 2000 Kg na utilizagdo de madei
ra mole no processo de polpeamento.

0 licor negro diluido proveniente das operagdes de lavagem e
concentrado por evaporagio permitindo a combustio.e a queima
no forno de recuperagdoc através do efeito da matéria organica’
presente no licor. A evaporégio inicialmente & feita em evapo-
radores a2 vacuo de miltiplo efeito, no qual o licor passa pe-
los tubos em contra-corrente ao fluxo do vapor. Assim, o licor
é evaporado pelo contato indireto com vapor proveniente do e-

feito (estagio) anterior.
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A concentragdo de sOlidos presentes no licor negro apds a evapo-
racdo & de 50 a 55%. O licor com essa concentragio & enviado aos
evaporadores de contato direto do tipo cascata, no qual os s6li-
dos. sdo concentrados a 55-70% utilizando gase temperatura da or

dem de 200 a 320°C, oriundo do forno de recuperagao.

Dos evaporadores de contato direto o licor concentrado & encami-
nhado ao forno de recuperacdo no qual ocorre: a evaporagao da
dgua remanescente presente no licor, a decomposigao da  matéria
orginica em carbono, sais de sddio inorganicos e gases volateis’
e a queima do carbono em presenga de ar quente.

A maioria dos ions sddio contido no licor & convertido em carbo-
nato de sddio, devido ao excesso de didoxido de carbono presente

durante o processo de combustao e queima.

As fibricas antigas que processam polpa soda, empregam fornos ci
lindricos rotativos na queima do licor.

Nestes fornos, o carbono & parcialmente queimado, formando resi-
duo na forma de cinza, contendo de 20 a 25% de carbono. As per-
das de produtos quimicos originadas na queima do licor nesses
fornos rotat6rio$ é geralmente de 1 a 20 Kg de soda, na forma de

cinza, por tonelada de polpa.

As fibricas que utilizam o processo suifato geralmente empregam’

fornos estacionarios.



O licor concentrade proveniente dos evaporadores € pulverizado
sobre pressdo nas paredes dos fornos, resultando na formagio '
de gas, queima do carbono e decomposigao dos materiais inorga-
nicos. Neste processo ocorre uma reagao fundamental, onde o}
sulfato de sddio, adicionado como reagente de reposigio, € re-
duzido a sulfeto de sodio pelo carbono remanescente presente'’
no forno. A reagdo endo-térmica envolvida neste processo, apre
sentada a seguir, necessita de 1500Kcal por Kg de sulfato de

sddio.

Na2804 + 2C NaZS + 2C0

2

A perda de produto quimico que normalmente ocorre atraveés da
emissao de gaQes 4 atmosfera durante a operagﬁordo forno de'rg
cuperagao, € da ordem de 35 a 70Kg de sulfato de sddio por to-
nelada de polpa.

Os produtos quimicos recuperados sac descarregados pelo funde do forno
de recuperagao na forma de massa fundida, consistindo de uma
mistura de carbonato de sddio e sulfeto de s6dio, praticamente
isenta de carbono. Esta massa fundida & encaminhada aos tan-
ques de disSoluéﬁo, onde € dissolvida com agua, resultando no
chamado licor verde, o qual contém impurezas como compostos de
ferro, carbono e material refratario, perfazendo uma massa to-
tal média de 5 a 7 Kg por tonelada de polpa. Nas antigas fabri
cas de soda, a massa fundida era lixiviada a fim de remover 0s
sais de sddio soilveis do carbono insoluvel, sendo o licor ver

de resultante enviado diretamente ao processo de caustificagao



Entretanto, atualmente, nas fibricas de sulfato e soda a massa
fundida é dissolvida juntamente com o reciclo das daguas de lava
gem dos lavadores de sedimento, e o licor verde produzido enca
minhado ao clarificador para remog3o das impurezas originadas’
no forno de recuperagao, antes de seguir ao setor de caustifi-

cagao.

A caustificagdo é feita pelo tratamento do licor com agentes '
coagulantes para remogao das impurezas por sedimentagdo em um
tanque conhecido como clarificador de licor verde, com conse-
quente formagdo de sedimento no fundo do tanque, o qual apos
ser removido & diluido com dgua fresca e enviado aos lavadores

de sedimento.

O licor verde clarificado € enviado ao processo de caustifica-
cio, o qual consiste da reagdo entre o Oxido de cdlcio e o 1li-
cor verde clarificado formando hidrdxido de sddio e carbonato'’

de cdlcio. As principais finalidades da caustificagdo sao:

- converter o carbonato de sodio em hidroxido de sodio;

- clarificar o licor branco resultante e

- recuperar e calcinar a lama de cal resultante.

N



No processo de caustificagao, o licor verde clarificado & bom
beado aos tanques de hidrata§50, geralmente apds passar atra-
vés de um trocador de calor para ajuste de temperatura. Neste
ponto, dependendo da quantidade de carbonato de sédio contido'
no licor verde, o 6xido de calcio & adicionado através de um
dispositivo de controle de dosagem.

A suspensdo de leite de cal resultante € bombeada aos classi-
ficadores para remogao do material granulado e posteriormente
enviada aos tanques de caustificagao, nos quais ocorre a se-

guinte reagio:

Na2C03 + a0 + H,O ZNaQH + CaCO3

2

Normalmente, a fim de acelerar a rea¢do, esta € feita a uma

temperatura entre 100 e 105%C.

No sistema de caustificag¢do continuo, o licor totalmente caus
tificado contendo carbonato de calcio em suspens3ao € bombeado
aos decantadores, onde a lama resultante, contendo carbonato’
de cdlcio, & removida continuamente através do fundo do decan
tador e o sobrenadante, chamado "licor branco"”, €& removido pe
la parte superior da unidade. O licor branca sobrenadante,
contendo essencialmente hidrdxido de s46dio¢ recuperado, € en-
viado aos tanques de estocagem para posteriormente ser utili-
zado nos digestores como parte do licor de cozimento. A lama
dos decantadores, além do. carbonato de cdlcio, contém ainda
uma quantidade considerdvel de hidrdxido de sddio, o qual &

recuperado por lavagem nos lavadores de lama.
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“Esta lavagem & feita em contra-corrente de maneira que a lama
é agitadé no interior do tanque juntamente com a agua recicla
da dos filtros a vacuo e agua fresca.

A lama lavada & estocada em tanques apropriados e posterior-
mente encaminhada aos filtros d& vacuo nos quais sofre lavagem
com agua fresca.

A lavagem & feita normalmente em dois estdgios, a fim de redu-

-

2ir a soda remanescente na lama de 22% d 0,5 (base seca).

A lama de cal, apds a filtragd3o d vacuoc, contém uma .porcenta
gem de 55 a 605 de spolidos. A maioria das fabricas seca e
queima esta lama a fim de recuperar o 6xido de calcio para reu
tilizagdo no processo de caustificagdo. Em algumas fabricas ,
parte da lama ndo & queimada, sendo refinada a um determinado’
grau de textura para serT utilizada como material de enchimento
nas fabricas de papel.

0 fluxograma do sistema de recuperagio de produtos quimicos do

processo alcalino (soda e sulfato) & apresentado na Figura 5.
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2.5 - BRANQUEAMENTO

As polpas obtidas através dos diversos processos de delignifica-
¢do ou polpeamento, citados anteriormente, contém impurezas que
nao sao completamente removidas durante o processamento, tendo

portanto, necessidade de serem submetidas ao branqueamento.

O principal objetivo do branqueamento & a produgdoc de polpa bran
ca de cor estivel obtida com menor custo possivel e efeitos dele
térios minimos, além de extrair ao maximo a quantidade de mate
riais ndo desintegrados remanescentes por intermédio do processo
de oxidacgao, completando, dessa maneira, a separagao dos feixes
de fibras.

Os agentes de branqueamento ou purificagao de maior emprego na
inddstria de celulose e papel sdo v cloro e o hipoclorito. Além
destes produtos, outros agentes de branqueamento sao utilizados'
em menores quantidades, como o perdxido, didxido de cloro, clori

to e oxigénio puro.

O processo de branqueamento € desenvolvido, geralmente, através'
de varias fases, nas quais adicionam-se gradativamente os reati-
vos de branqueamento, efetuando lavagens intermedidrias com &dgua
ou dlcali, a fim de remover os produtos sollveis resultantes da

reagao da fase precedente.

[ ]
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As principais reagdes que ocorrem no processo de branqueamento
sao a solubilizagdo e a remogao do material colorido, consti
tuido principalmente de lignina e seus derivados, pelos reati-
vos de purificacgao.

0 branqueamento da polpa & iniciado pela adigdo de solucgao sa-
turada de cloro (6gramas de cloro por litro), resultando em
reagdes altamente dcidas devido 3 formagio de acido hipocloro-
so (A), cloridrico (B} e reagio de substituigao (C), represen
tadas pelas seguintes_equagoles:

Cl2 + HZO HC1 + HC10 (A)
HC10 (0) + HC1 (B)
C12 + RH RC1 + HC1 (C)

ApSs o branqueamento acido com agua de cloro e posterior lava-
gem, seguem-se as fases de extragdao alcalina com clorito de
calcio (CaCIZO) ou hipoclorito de sdédio (NaCl0), dependendo da
polpa obtida pelos diferentes processos de delignificagido, os
quais estdo relacionados com a espécie de madeira e, consequen
temente, com a triturag3o (polpeamento mecdnico) ou tipo de a-
gente de cozimento (polpeamento quimico).

Em geral, as polpas mecanicamente preparadas sao branqueadas
com perdxido, podendo, entretanto, as polpas de madeira dura
preparadas mecanicamente serem branqueadas com hipoclorito.

As polpas quimicas normalmente sio branqueadas com compostos -
clorados, mistura de hipicloritc e cloro ou somente hipoclori
to. As polpas semiquimicas e quimomecanicas s@ao branqueadas com
compostos de cloro ou perdxido. P



Para acelerar as reagdes de branqueamento, o material & aqueci
do a 30 ou 409C com vapor direto, evitando-se temperaturas
superiores que conduzem a formagdo de cloratos. Ao término do
branqueamento, em algumas fabricas, eliminam-se os agentes de
purificagiao remanescentes na polpa pela adigac de didoxido de
enxofre ou tiosulfato de sddio.

Na figura 6 & apresentado o fluxograma simplificado do proces-
so de branqueamento.
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2.6 OBTENGAO DE POLPA ATRAVES DE OUTRAS MATERIAS-PRIMAS

Na obtengdo da polpa celulGsica, além da madeira, emprega-se
também outras matérias primas, como fibra de linho ou algo-

dao, fibras texteis e trapos.

Estas matérias primas s3o recebidas na fabrica acondiciona-
das em fardo, os quais sdo enviados diretamente ao seleciona
mento. A matéria prima selecionada é inicialmente trituraaa.
e apds serem retiradas as impurezas e materiais estranhos, &
posteriormente transportada aos cortadores, sendo reduzida a
tamanhos apropriados e encaminhada aos separadores magnéti-'
cos a fim de separar.os materiais metalicos. A matéria prima
isenta de impurezas, materiais ‘estranhos e metdlicos & envia
da ao digesteor rotativo, no Qual & introduzido -simultaneamen
te o licor de cozimento constituido de uma solugiao fracamen-
te alcalina preparada a partir de cal, mistura de cal e car
bonato de sddio ou soda caustica. Com digestor carregado €

introduzido vapor, elevando a pressac a 2,5Kg/cm2.

No processo de cozimento o digestor gira lentamente, a uma
velocidade de 1/3 r.p.m, durante um periodo de 3 a 10 horas,
dependendo da qualidade da matéria prima empregada. ApoOs o
cozimento, o vapor do digestor & eliminado e o licor residu-
al separado do material fibroso. A massa resultante & envia-
da aos cilindros lavadores, onde & lavada durante uma ou du-
as horas, convertida em fibras através da circulagdo forgada

e enviada ao processo de branqueamento.



Na figura 7 & apresentado o fluxograma simplificado da obten-

gio de polpa celuldsica a partir de vutras matérias primas.

3. QRIGEM E NATUREZA DOS DESPEJOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS

Normalmente nio se tem feito disting@o entre as aguas residu-
drias das fiabricas de polpa e as de industrializagao de papel.
Infelizmente nio & raro encontrar em algumas literaturas espe
cializadas dessas dguas residudrias no tocante as suas carac-
terizagdes e seus acondicionamentos,c>quecons;itui um grande
erro, pois ha entre elas uma acentuada diferenga. Embora ape-
nas uma pequena parte da dguas residudrias provenientes da fa
bricacido de polpa seja incluida entre aquelas que causar efei
tos deletérios aos corpos hidricos, ainda as aguas residudri-
as da fabricagio de papel possuem menor carga poluidora do

que estas.
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CARGAS POLUIDORAS DOS RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS

A carga poluidora contida nos despejos procedentes dos pro-

cessos de produgiao de polpa e papel, varia de fabrica para’’

fabrica, dependendo do tipo de polpeamento, qualidade da
matéria prima empregada e do produto final desejado. Em ge-
ral essas aguas residuarias sau classificadas no grupo de
despejos descaracteristicasorgdnicas, os quais sao dividi-
dos dependendo do seu estado fisico, em matéria dissolvida'
e solidos em suspensio. No tocante ao volume dos  despejos
industriais é necessiario frisar a sua importancia primordi-
al em relagiao a poluigdodas cargas poluidoras, uma vez que
na industrializagdo de polpa e papel sao empregadas grandes

quantidades de agua no processo produtivo.

Entretanto é necessario salientar que esta diluigao apenas
aumenta o volume do despejo, nao minimizando a carga polui-
dora e seus efeitos deletérios quando langadas aos CoOTpOS

hidricos.

VOLUME DOS DESPEJOS INDUSTRIAIS

Nas inddstrias de polpa e papel & essencialmente necessirio
o emprego de grandes quantidades de 'agua tratada' direta
mente no processo produtivo, sendo utilizada no corte e la-
vagem da matéria prima, polpeamento, dissolugdo ou mistura
dos ingredientes como cola, material de enchimento (carga),

tinta e corantes, além de ser veiculo de transporte das



das fibras através dos depuradores, refinadores e miaquina
de papel, onde desempenha uma fungiao das mais importantes
na elaboragdo do produto acabado. Geralmente, as dguas uti
lizadas nessas industrias sdo captadas em corpos hidricos
(dguas superficiais) e, ocasionalmente, em dguas  subterrid
neas. A maior parte dessas aguas retorna aos corpos  hidri
cos de origem, na forma de despejos industriais, sendo uma
pequena parte perdida na evaporag¢ao, a qual, geralmente,
é menor que 5% do volume total empregado no processo produ
tivo.

Na tabela .1. sdo apresentados exemplos de volume de despe
jos industriais produzidos em relagdo ao produto manufatura
do.

3.1. AGUAS RESIDUARIAS DE FABRICAS DE POLPA

As polpas empregadas na produgdo de papel sdo obtidas meca
nicamente ou, quase exclusivamente, pelo cozimento de fibras
vegetais como madeira, palha, fibras de linho e algodao,
juta, esparto, residuos de canhamo, etc., as quais s3ao dis
solvidas com produtos quimicos & quente a fim de retirar as
substancias, (materiais nitrogenados, hidratos de carbono,
graxas, etc.) originarios dessas fibras vegetais resultan
do em material fibroso (polpa)., sendo encaminhado ao siste
ma de lavagem, no qual uma inevitavel parte dessas fibras
sdo arrastadas pelas aguas de lavagem. Os produtos quimicos
constituintes do licor de cozimento junto com as aguas de
lavagem formam essencialmente as aguas residuadrias de pol
pa, as quais cont@m principlamente fibras de celulose, subs
tincias orginicas dissolvidas e compostos quimicos do licor
de cozimento. Os diferentes tipos de licor de cozimento em
pregados nos varios processos de polpeamento caracterizam a
dgua residudria resultante, transmitindo-lhe as suas princi
pais propriedades caracteristicas.
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TABELA 1

VOLUMES DE DESPEJOS INDUSTRIAIS PROCEDENTES DA MANUFATURA DE
POLPA E PRODUTOS DE PAPEL.

A

PROCESSO m3/

Manufatura de polpa

. polpas Kraft e soda 55-130
. polpa sulfito 150-230
. polpa semiquimica 115-150
. polpa mecanica ' 15-40
. polpa de papel reciclado 75-130
Branqueamento de polpa

. polpa Kraft e soda 55-230
. polpa sulfito 115-190
. polpa sulfito neutro 150-230

Manufatura de papel

. papel branco 75-150
. papel de seda 30-130
. papel Kraft 10-55
. papelio ' 10-55
papéis especiais 75-380

Fonte: INDUSTRIAL WASTEWATER CONTROL, C.Fred Gurnham



Os despejos resultantes da preparagao da madeira sac prove
nientes da lavagem e descascamento da madeira e contém frag
mentos e casca de madeira e materiais arenosos a argilosos.
Esse despejo € acrescido de sdlidos dissolvidos procedentes
da lavagem da madeira descascada. A concentragao desses so
lidos depende essencialamente da qualidade da madeira e do
grau de recirculagao de agua praticado.

No caso do processo de polpeamento mecanico, as aguas resi
dudrias sio originadas principalmente na operagac de tritu
rag3o da madeira, onde a dagua & utilizada no resfriamento,
limpeza, e na umidificagdo da superficie da pedra de moagem.
Esses despejos contém fragmentos e materiais soluveis proce
dentes da madeira, resultando em baixa demanda  bioquimica
de oxigénio (DBO).

Os efluentes oriundos de polpeamento quimomecanico sac simi
lares aos produzidos pelo processo mecanico, com adigdo do
licor residual de cozimento e de solugoes empregadas antes
do tratamento mecanico dos troncos de madeira cozidos,.

As fontes geradoras de despejos no processo de polpeamento
semiquimico s3c as descargas do digestor, condensado do eva
porador, preparagdo do licor residual e residual de
cozimento com elevada concentra¢ao de demanda bioquimica
de oxigénio (DBQO) e sdlidos em suspensao. Quantidades signi
ficativas de despejos sao produzidas na lavagem de polpa,
peneiramento e no processo de refinagao.

Nas industrias de polpa sulfito, as dguas residuarias sao
geradas através dos vazamentos, respingos, extravasamentos,
preparagao da lixivia de cozimento, descargas do digestor,
condensador, lavadores de gids e polpa, preparagio de acidos
e fornos de recuperagao. Quando se emprega O Pprocesso sulfi
tico com base de cdlcio sdo originadas dguas residuarias que
podem ser consideradas como solugao de sulfito monocalcico
em meio acido sulforoso, gerandc reagao estritamente acida

em comparacdo com aquelas resultantes das dguas residuarias



procedentes do processo sulfato ou soda. Os maiores consti
tuintes do licor sulfitico residual s3ao agucares de pento
ses e hexoses e ligno-sulfonato de calcio, os quais sao
responsaveis pela maior parte da demanda bioquimica de oxi
génio (DBP) e presenga de coloragao escura nos despejos. Ou
tros constituintes responsaveis pela demanda de oxigénio
sdo o diéxido de enxofre livre, dcidos graxos, acetona, meta
nol, graxas, cimento furfurol e outros residuos celuldsicos.

As principais fontes de residuos liquidos provenientes da
producdo de celulose sulfato (Kraft) sao geradas na descar
ga dos digestores, vazamentos de lixivia negra, respingos,
extravazamentos, sistemas de resfriamento e selo de bomba
de circulagio, evaporadores de miltiplos efeitos, lavagem
de residuo de cal e dos filtros de lixivia e na lavagem dos
fornos de cal e gis. Os componentes dos despejos sao mate
riais fibrosos, compostos organicos e inorganicos acidos resi
nosos, terebintina e compostos ligno-sulfonatos. As aguas
residuarias provenientes do setor de branqueamento possuem
caracteristicas acidas, valores elevados de demanda quimica
de oxigénio (DQO), sdlidos dissolvidos e cloro residual.
Normalmente os despejos das fabricas sulfato tem odor extre
mamente forte caracterizados pelos compostos derivados da
mercaptana.

A qualidade das substdncias organicas dissosvidas nas aguas
residuarias procedentes dos métodos de delignificagdo &€ es
sencialmerite a mesma nos diferentes despejos originados nos
processos empregados. Geralmente essas dguas téma proprieda
de de formar espuma e ser um meio excelente para o desenvol
vimento de determinadas algas e fungos. '

As dguas residudrias resultantes da produgao de polpas a
partir de matérias-primas como fibras de linho, algodao,
juta, esparto, fibras tésteis ou trapos sao originados prin
cipalmente na preparagao do licor de cozimento, digestores
e nos cilindros de lavagem. As dguas residuarias proceden
tes da lavagem de polpa nos lavadores cilindricos contém

33



aproximadamente a terga parte de licor de cozimento, em rela
gao ao volume total da agua de lavagem; os quais sdo responsaveis
pela maior parte da carga poluidora contida nos despejos do
processo produtivo. As caracteristicas desses despejos sao
as concentragdes, relativamente elevadas de demanda bioquimi
ca de oxigénio (DBO) e altas concentragdes de sdlidos suspen
sos e sOlidos dissolvidos.

As principais fontes de despejos do processo de branqueamen
to sdc geradas nas operagoes de lavagem realizadas apds cada
etapa de branqueamento. Essas aguas residuarias sao geralmen
te coloridas devido a presenga de compostos de lignina e ta
nino removidos da polpa. Além desses compestos, comtém ainda
pequenas quantidades de fibras finas e produtos resultantes
de hidrdlise. Esses despejos sao caracterizados pelas eleva
das concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
s6lidos dissolvidos e cloro residual. O tipo de polpa  bran
queada, grau de branqueamento e processo empregado na obten
.gao da polpa determina a carga poluidora contida  nesses
efluentes.
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POLPEAMENTO ALCALINO (processo sulfato ou Kraft)

Q'processo sulfato (Kraft) emprega solugoes alcalinas na disso
lucdo da lignina e outras substancias ndo celuldsicas da madei
ra, produzindo aguas residuarias com elevada carga poluidora '
caracterizada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO), soli-
dos, cor, espuma e substincias tdxicas ou potencialmente toxi-
cas.

Segundo Moggio as fabricas de celulose Kraft, quando eficiente
mente operadas, produzem despejos liquidos indistrias contendo
concentragdes de sulfato de sodio menor do que 45Kg por tonela-
da de polpa, sdlidos suspensos entre 20 a 60 mg/l, sdlidos dis
solvidos da ordem de 1000 a 1500 mg/l, os quais contém 60% de
cinza e valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre’
100 e 200 mg/l. Normalmente a cor desses despejos € da ordem'
de‘SOO JTU. Essas caracteristicas depehdem essencialmente do
tipo de processo de branqueamento empregado pela indastria.

As cargas poluidoras contidas nos despejos inddstrias oriundos
de processo Kraft, geralmente, variam de composigdo de tabrica
para fibrica, em face ao tipo de matéria prima empregada e das

diretrizes operacionais de cada unidade fabril.



Na tabela 2, € apresentado as principais caracteristicas das
cargas poluidoras, presentes em amostragem durante 24 horas,
de efluentes combinados de uma fabrica de celulose Kraft nio

branqueada.

TABELA 2

CARACTERISTICAS DAS DESCARGAS POLUIDQRAS DE EFLUENTES COMBI-

NADOS DE UMA FABRICA DE CELULOSE KRAFT NAO BRANQUEADA

CARACTERISTICAS MINIMO MAXIMO MEDIA
pH 7.6 9,5 8,2
alcalinidade tétal (mg/1) 100 300 175
alcalinidade fenolftaleina

(mg/1) 0 50 0

sdlidos totais (mg/l) 800 2000 1200
solidos volateis(%) 60 75 65
solidos suspensos totais

(mg/1) 75 300 150
sdlidos volateis (%) 80 90 85
DBO, 5 dias (mg/1) 100 350 175
cor (JTU) 100 500 260

FONTE: LIQUID WASTE INDUSTRY - Theories, Practices and
Treatment
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3.2. DESPEJOS DA PRODUGAO DE POLPA A PARTIR DE OUTRAS MATERIAS PRIMAS (FIBRAS
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A produgao de polpa a partir de fibras de linho, algodao, juta, fibra texteis,
trapos ou residuos consiste essencialmente da digestdo destas matérias primas
em meio alcalino, originando licores residuirios de cozimento que, juntamente
com as aguas de lavagem, caracterizam as cargas poluidoras presentes nos despe
jos liquidos industriais resultantes do processo produtivo.

Entre as matérias primas citadas destacam-se pelo seu grande emprego trapos, ju
ta e fibras de esparto, as quais geram licor residuario de cozimento com concen
tragéés de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da ordem de 30.000, 3.500 e
15.000 mg/1, respectivamente. Cerca de 7,5 m> desse licor & produzido por tone
lada de produto. Normalmente, o licor residual remanescente extraido no proces-
50 de lavagem da polpa corresponde a terc¢a parte da agua residudria procedente
dessa operagao.

Na tabela .3. & apresentado analise tipica desses licores residuais e a composi
gdo das aguas de lavagem correspondente a cada materia prima utilizada no pro
cesso de polpeamento.



TABEIA 3
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CARACTERTSTICAS DO LICOR RESIDUAL E DAS AGUAS DE LAVAGEM PROCEDENTES DO POLPEA
MENTO A PARTIR DE OUTRAS MATARIAS PRIMAS (TRAPOS, JUTA E FIBRA DE ESPARTO).

MATERIA PRIMA EMPREGADA

—_—

PARAMETRO TRAPOS JUTA FIBRAS DE ESPARTO
LICOR AGUA DE LICOR AGUA DE LICOR AGUA DE
RESIDUAL  LAVAGEM RESIDUAL. LAVAGEM| RESIDUAL LAVAGEM
e S el
pH 11,1 8,1 12,0 11.2 12,0 8.0
Alcalinidade .
total (mg/l) 30500 447 2850 574 21000 198
S61lidos Totais
(mg/1) 103500 2046 7187 1332 39869 1105
Solidos volateig
(%) 62 61 56 56 48 64
Solidos fixo
(%) 38 39 44 44 52 36
S6lidos suspensd
(mg/1) 8550 630 1238 467 311 454
S6lidos suspensd
volateis (%) 87 70 44 67 68 83
Solidos suspensg
fixos (%) 13 30 56 33 32 17
DBO,> dias 32500 418 3380 385 | 14862 2734
(mg/1)
Nit.Organico 1190 31 126 6 a8 39
(mg/1)}

Fonte: INDUSTRIAL WASTE - Their dispesal and Treatment
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As principais cargas poluidoras presente nas dguas residudrias do processo de
branqueamento sao originadas no tratamento das polpas sulfito, soda e Kraft.
Essas cargas poluidoras dependem essencialmente do numero de estdgios e do tipo
de agente empregado no processo de branqueamento, tabelas 4 a 7.

Normalmente dois tipos de despejos liquidos industriais, de reagdes diferentes,
s3ao produzidos; sendo um de caracteristica dcida procedente dos estagios de
cloragdo e outro de caracteristica basica oriundo dos estdgios de extragdo al
calina. Os despejos dcidos sd3o distinguidos pela sua baixa concentragao de de
manda de oxigénio, cor e elevado volume. Os despejos alcalinos possuem elevada
demanda de oxigénio e cor, mas o seu volume & menor do que os despejos de ori
gem acida. A combinagdo dessas dguas residudrias geralmente produz um despejo
de reagdo substancialmente neutra e um volume da ordem de 100 a 200 m por to
nelada de polpa branqueada. A cor € devida principalmente aos sais de lignina
e a demanda de oxigénio aos produtos resultantes da degradagao da celulose.

Os valores dos parametros dos despejos liquidos combinados do processo de bran
queamento que caracterizam as cargas poluidoras estao geralmente situados en
tre as seguintes faixas:

TABELA 4

DESCARGAS NO RIO (em Kg/t) PARA DIFERENTES SETORES DA FABRICA. CELULOSE DE
CONIFERAS PROCESSO SULFATO, SEGUENCIA DE BRANQUEAMENTO CEHDED.

ORIGEM DOS DESPEJOS DBO- COR
Cozimento - lavagem - depuragao grossa a4 10
Condensados * 2 -
Branqueamento 16 . 175
Despejos Acidentais 3 15

TOTAL 25 200

. — o e o e U o S - o o Sl L S L T S . o - ———

(*) em caso de tratamento dos condensados.
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TABELA 5

CARGAS TOTAIS DA FABRICA (emKg/t) (OM UM BRANQUEAMENTO (ONVENUIONAL E BRANQUE
AMENTO COM OXIGENIO PARA A PRODUCAO DE CELULOSE BRANQUADA DE FOLHCSOS.

CONVENCIONAL COM  OXIGENIO
W D?S DESPEJOS (CEDED) (OCEDED)
DBOg 29 21
DO 81 70
Cor * 81 40
(*) medida a 387,5 mm e pH = 7
TABELA 6

CUSTO DE INVESTIMENIO E DE OPERAGAO PARA UMA FABRICA DE CONIFERAS BRANQUEADOS
PROCESSO SULFATO, CAPACIDADE 300 t/DIA . BASE DOS PRECOS 1979.

o —————— i ———

SEQUENCIA DE INVESTIMENTO OPERACAO
BRANQUEAMENTO MUS $ MUS $
CEHDED 2,33

OC/DEDE 10,2 - 11, 2 2,89
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TABELA 7

PROCESSOS INDUSTRIAIS PARA O TRATAMENTO DOS EFLUENTES DE BRANQUEAMENTO.
OS RENDIMENTOS DO TRATAMENTO (em %) SAO DADOS PARA ALGUNS PROCESSOS

o T T U RESULTADOS DO TRATAMENTO
METODO -
I _ QO _ COR
Absorgao e troca de ions
- Billerud - Uddeholm (troca de ions) 50 - 70 65 - 90
- Feldmuhle (alumina) 70 95
- Stora (absorgao sobre a cal) 60 a) g a)
Floculagdo e precipitagdo quimica
- cal maxima e minima
(precipitagac por cal) - -
Ultrafiltragao e hiperfiltragao
- EKA ultrasep
(ultrafiltracao) 70 a) 90 a)

a) tratamento, somente da primeira sequéncia de extragdo.

- pH 4,5 a 8,0
- sdlidos totais (mg/1) 1000 a 2000
- s0lidos volateis (%) 45 a 65
- sdlidos suspensos totais (mg/1) 50 a 75
- s0lidos suspensos volateis (%) 40 - a 70
- DBO, 5 dias (mg/1) 50 a 100



3.4. AGUAS RESTDUARIAS DE FASRICAS DE PAPEL
A produgdo de papel € feita a partir de um ou diversos tipos de polpa celuldsi-
ca, obtidas nos varios processos de polpeamento, pela adigao de materiais de

enchimento (carga), cola, corantes e outras substiancias em recipientes apropria
dos. B

A "agua branca' procedente da maquina de papel constitui-se no principal foco
de poluigdo e, comitantemente com as aguas residuarias oriundas dos refinadores,
caixas de regulagem de consisténcia e das peneiras depuradas, as quais contém
fibras finamente divididas originam os despejos liquidos industriais com rela
tiva carga poluidora em termos de demanda bioquimica de origénio (DBO) e concen
tragCes relativamente elevadas de sOlidos suspensos. Essas cargas poluidoras
dependem essencialmente do tipo de classe de papel manifaturado e da pratica

ou ndo da recirculagdo da "agua branca'.

Na tabela 8 sdo apresentadas as princiapais classes de papé€is manufaturados e a
variagao de suas cargas poluidoras em termos de sdlidos em suspensdao e demanda
bioquimica de oxigenioc, (DBO). '

Os despejos 1iquidos das fdbricas de papel originam-se principalmente na maqui
na de papel, refinadores, caixas de reguldgem de consisténcia e mistura 'da
massa e nas peneiras depuradoras. Esses despejos contém fibras divididas, cola
ou amido, material de enchimento (carga), tinta, corante, graxa, Oleo, cloro
residual procedente da torre de branyueamento e outros materiais. Geralmente
esses materiais contidos no despejo passam completamente através das grades de
separagac de solidos, coletores, filtros da maquina de papel, misturadores,
tanques de agitégio e regulagem e peneiras, devido ao alto consumo de dgua no
processo produtivo, resultando em elevada diluigdo das dguas residuirias. Nor
malmente quanto mais fina s3o as classes de papel maior € o consumo de agua e
consequentemente maior € a diluigdo dos despejos industriais. A matéria organi
ca dissolvida nos despejos, quando € praticada a recuperagao de 'agua branca",
€ relativamente pequena e facilmente decomposta em meio anaerobico. Entretanto
quando nao € feita esta recuperagao, as fibras e os materiais de cargas presen
tes nessa dgua residudria s3o descarregados aos corpos hidricos, constituindo
nioc apenas num desperdicio de material, mas também num fator de poluigdo das
dguas, pois, além de transmitirem cor e turbidez, forma bancos de lodo que sede
compdoem anaerobicamente, resultando na produgao de odores desagradaveis e no au

mento da demanda bioquimica de oxigenio (DBO) dos cursos d'agua.



TABELA 8

VARIAGAQ DAS CARGAS POLUIDORAS DOS DESPEJOS LIQUIDOS DA INDUSTRIALIZAGCAO DE
DIVERSOS TIPOS DE PAPEL

|_____Kg/TONELADA _DE PRODUTO

CLASSES DE PAPEL MANUFATURADO | SOLIDOS SUSPENSOS ~ DBO,S DIAS

. i 8 . e e e e e ____._____-..-...--_1— _________________________________
Papé&is Finos: i
I
. Papel branco para mimeografia E 20 a 45 7 a 18
. Papel transparente E 4 a 7 7 a 11
. Papel para livros ou publicagoCes 20 a 45 9 a 23
. Papel de seda 10 a 45 4 a U4
Pap€is Comums b
. Papeldo para caixas 20 a 30 9 a 18
. Papel corrugado ' 20 a 30 11 a 27
. Papel Kraft p/embrulho 7 a 1. 2 a 7
. Papel para jornais S a 27 a 9
. Papel isolante 20 a 43 70 a 110
Papéis Especiais !
1
. Papel de amianto 1130 a 180 9 a 18
. Papel feltro de cobertura i 20 a 45 18 a 27
' -
. !
'
Papéis para cigarros ! 45 a 360 9 a 14
. 1 .
3

Fonte: MANUAL PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION INDUSTRIAL (8).
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4. CONTROLE DE POLUIGCAO NO PROCESSO PRODUTIVO

e o T = = = e e e e e W e e e e ek W e

(IN PLANT CONTROL)

Como foi evidenciado durante a explanagao dos processos produtivos de polpa e
papel, grandes quantidades de agua sdo necessarias na obtengao desses produtos.
sendo largamente empregada no processo de polpeamento, lavagem, dissolugao e
agitac3o dos varios materiais de enchimento (carga), cola e corantes; como vel

culo de transporte das fibras através das peneiras e refinadores e nas opera
goes das maquinas de papel.

Caso ndo hajapritica de recirculagio e levando-se em consideragac toda agua
utilizada no precesso, o volume dos despejos industriais resultante é muito
elevado e depende essencialmente do tipo de produto desejado e do sistema de

condensadores empregados. O uso de condensadores empregados. O uso de condensa
dores de contratos superficiais em conjunto com torres de resfriamento e prati
cas de recirculagao de dgua pode reduzir consideravelmente o volume desses des
pejos. Em certas condigdes, a redugdo do volume dos pespejos também reduz simul
taneamente a quantidade do material poluente, e o despejo estando  concentrado
torna mais viivel o seu tratamento e consequentemente, o custo da operagao e
construcdo da unidade de tratamento & relativamente reduzido. A redugao dos
despejos pode ser feita pela supervisao do processo produtivo e através de pra
ticas internas de controle de poluigdo. Normalmente a quantidade de agua fres
ca de reposicio requerida pode ser sensivelmente reduzida empregando praticas
de reutilizagao de dgua,como, por exemplo, o uso do filtrado do sistema de lava
gem para diluigdo das aguas da torre de branqueamento: O uso do condensado pro
cedente dos digestores como igua de lavagem, agua de diluigdo da torre de bran
queamento e do licor fraco; o uso da tltima agua de lavagem dos lavadores de
miltiplos efeitos como dgua de reposigdo mo primeiro ciclo de lavagem. A princi
pal fonte de produgdo de &gua reutilizdvel, em maior quantidade, € a miaquina de
papel onde € gerado um volume de "agua branca" suficientemente elevado para ser
empregado em virias etapas do processc produtivo, tanto das fabricas de polpa
como de papel. A "dgua branca' drenada da pasta tmida nas operagac de industria
lizacdo de polpa de papel, em edigdo as fibras, € caracterizada também pela pre
senca de materiais remanescentes extraidos durante o processo produtivo, 0s

quais dependendo tipo de produto acabado.



Estas "aguas brancas'' podem ser classificadas, de acordo com a sua concentragao
de fibras, em pobres ou ricas. Devido & relativa concentragdo de fibras presen
tes nestas aguas, antes de sua reutilizagdo nas varias etapas do processo indus
trial, € conveniente recuperar, se possivel, totalmente as fibras existentes
na ‘''agua branca" através de dispositivos adequados de recuperagdo, como sedi
mentadores, flotadores, e outros equipamentos cabiveis ao caso, para serem nova
mente utilizados no processo produtivo. Normalmente o processo de recuperagao
empregado pelas fabricas de celulose e papel envolve a utilizacdo de recuperado
res de fibras em sistemas fechados, ou parcialmente fechados. Nos sistemas fe
chados nao ha descargas de "'igua branca' nos corpos hidricos, sendo totalmente
reciclada ao- processo produtivo. A principal objegdo da reutilizagao da  "igua
branca' no processamento industrial & o desenvolvimento do lodo microbiano.
Entretanto este crescimento pode ser controlado com grande sucesso pela clora
gao adequada desta "igua branca', antes de sua reutilizagdo no processo produti
vo. Com o emprego de sistemas de cloragdao pode-se eliminar os odores advindos
da fermentagdo da matéria orgdnica e destruir totalmente, o crescimento de 1o
do microbiologico. Usualmente, nas fabricas de celulose e papel que empregam a
recirculagao da "iagua branca', o cloro ou compostos de cloro € aplicado antes
desta agua ser enviada ao processo produtivo em concentracdes determinadas pre
viamente em pesquisas de laboratérios. '

Além das "aguas brancas", existem outros despejos liquidos industriais  passi
veis de serem reutilizados nos diversos setores do processo produtivo, reduzin
do consideravelmente o consumo efetivo de dgua fresca ou tratada empregada pela
fabrica na industrializacao de celulose e papel.

Para uma visualizagao global dos tipos de despejos liquidos industriais passi
vels de serem reutilizados nos processos produtivos de celulose e papel, a  se
guir sdo apresentadas as fontes de dgua residudrias e os setores de sua reutili
zagdo. '

4.1. DIGESTAO, LAVAGEM E PENEIRAMENTO

Os condensados dos recuperadores de calor do Blow Tank (Tanque de descarga) po
dem ser empregados nas lavagens da celulose como agua dos chuveiros, na disso
lugao da massa fundida procedente do forno de recuperagdo e na lavagem de madei

ra.

As drenagens dos separadores de terebentina e gua dos espressadores ou engros

sadores podem ser utilizadas como agua dos chuveiros do sistema de lama de cal,
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agua de diluigao antes das peneiras e limpeza.
Os condensados em geral e aguas de refrigeragdc podem ser empregados como agua
de diluigao da celulose. '

4.2. BRANQUEAMENTO

As aguas de lavagem de filtrado, os execessos de agua dos lavadores do selo hi
draulico, as dguas de refrigeragdo e o licor isento de didxido de cloro podem
ser usados como dgua de diluicdo de massa branca {polpa), nos selos hidraulicoes
e como agua de diluig3o nas torres de branquamento.

~4.3. CONDENSADOS DOS_EVAPORADORES

Os condensados dos evaporadores podem ser empregados como aguas de lavagens da
celulose, sedimentos ou detritos existentes no licor verde, aguas de lavagens em
contra-correntes no filtro de licor branco, aguas de lavagens de gis do  formo
de recuperagac e nos chuveiros.

4.4. CALDEIRA DE RECUPERACAO

As aguas de lavagem do licor antes da precipitagdo eletrostatica podem ser usa
das como dguas de lavagens de detritos ou como dgua de lavagem de lama de cal.

As aguas de lavagem dos gases do forno de cal podem ser utilizados novamente ou
seja, reciclada.

Os efluentes dos decantadores de lama de cal podem ser reciclados aos lavadores
de gas do forno de cal.

4.5. MAQUINA DE_PAPEL

As "dguas brancas' das maquinas de papel podem ser empregadas novamente nas mi
quinas de pdpel ou como aguas de lavagem de celulose, preparagdo da - madeira,
branquamento e na preparagac da massa.

4.6. CASA DE FORGA

As dguas de refrigeragdo oriundas da casa de forga podem ser aproveitadas como

agua de processo.



As aguas de refrigeragdo, em geral, também podem ser utilizadas como aguas de
pProcesso.

Com o emprego dessas recirculagOes de aguasresidudrias, consegue-se  redugdes
significativas tanto no volume como nas cargas poluidoras dos despejos indus
triais, antes mesmo de serem enviados aos sistemas de tratamentos de  residuos
1iquidos industriais. Na tabela .9. apresentam-se exemplos de redugoes do volu
me e da carga poluidora obtidas pelo emprego de praticas de recirculagido dos
despejos liquidos industriais. Com essas redugoes, como mencionada anteriormen
te, € possivel o condicionamento das dguas residudrias com menor custo constru
tivo e operacional dos sistemas de tratamento de residuos.

TABELA 9

REDUCOES DE VOLUME E DA CARGA POLUIDORA DOS DESPEJOS LIQUIDOS DE INDUSTRIAS [LE
CELULOSE E PAPEL

- —

— e e

PROCESSO REDUCAO DA CARGA | REDUGAO DO VOLU
POLUIDORA ($) ME DOS DESPEJOS (%)

Preparacao da madeira _
. reutilizagao de agua 80-90 70
Processo de obtencao de celulose
. reutilizagao de agua 30 30
. recuperagao de licor 60-90 60-90
Peneiramente de celulose .
. reutilizacao de agua 20-60 20-60
Lavagem e concentragao '
. uso de filtros a vacuo 20-60 20-60
. filtros a vacuo de miltiplos

estdgios em contra corrente 60-90 60-90
Branqueamento

. reutilizagao de dgua e recirculagao
das aguas de lavagem dos multiplos
estagiocs 30~-80

Maguina de Papel _
. recuperacdo de fibras e reutilizagao
das "'iguas brancas" 20-70 60-80

Fonte: BRAILE - APOSTILA DE PAPEL E CELULOSE, CETESB 1977
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A lignina pode ser obtida do licor do cozimento alcalino residuario pelo trata
mento desse licor em meio Acido, obtendo-se cerca de 50% de lignato de  sddio,
o qual pode ser separado e convertido em lignina através deoutro tratamento dcido
mais enérgico. Em outro processo, o licor negro € carbonatado com um gis, poden
do ser o didxido de carbono, o qual reduz o pH e precipita a lignina na forma
de sal acido. O gds pode ser borbulhado no licor ou injetado em uma coluna de
absorcdo em contra corrente com o gds atomizado. Cerca de 40 a 60% da lignina é
precipitada, com aquecimento acima de 90°C, na forma de massa fundida viscosa.
Esta massa & separada do licor negro por decantagdo, dissolvida em dgua quente
e, utilizando-se, acido sulfilrico em condi¢des controladas, a lignina € precipi
tada. Esse precipitado € ent3o filtrado, lavado e purificado.

A lignina purificada obtida a partir do licor de cozimento alcalino (licor ne
gro) tem sido empregada para diversas finalidades. Uma dessas utilizagdes € o
emprego como material de enchimento (carga) na industrializagdo de plastico e
de papéis impregnado com resina. A lignina alcalina tem sido preparada com ami
nas aromiticas, aldeidos e outros materiais e utilizada como alfalto, ou seja,
como aglutinante asfdltico de estrada. A lignina alcalina também pode ser empre
gada como material de reforgo na industrializacdo da borracha com a finalidade
de melhorar o tratamento oxidativo e como agente absorvente do dcido de estoca
gem empregado nas baterias.

5.2. RECUPERACAO DO OLEQ REMANESCENTE

As madeiras empregadas na produgdo de celulose, especialmente o pinheiro, con
tém uma porcentagem relativamente elevada de dleo, tanto do tipo resinosc como
do tipo dcido graxo. Estes Gleos podem ser recuperados do processo sulfato na
forma de Sleo remacescente bruto, contendo principalmente graxas e resinas.

O Sleo remanescente, na forma de sais de s3dio, estd presente no licor lixivia
do, o qual &€ drenado no digestor em intervalos de tempos pré-determinados e
estocados nos tanques de acondicicnamento de licor negro. Este material oleoso
possui uma densidade menor do que a da Zgua consequentemente tende subir a su
perficie, onde pode ser facilmente removido através de dispositivo adequado. A
quantidade de Sleo recuperado varia de 45 a 135 Kg por tonelada de polpa. depen

dendo essencialmente da espécie de madeira, estagao de corte, envelhecimento €



do tempo de estocagem da madeira. Em algumas fdbricas essc €leo € recuperado do
licor em algum ponto dos evaporadores, usualmente quando o licor negro contém
cerca de 25 a 28% de sdlidos.

Apés a separagao da camada oleosa superficial do licor negro, € feita a acidifi

cagao a fim de produzir wum licor escuro, o qual, devido & sua natureza oleosa,

€ conhecido como Sleo resinoso remanescente. As varias etapas envolvidas na’
recuperagao desse Sleo, a partir da separagao da camada sobrenadante do  licor

negro, sao a preparagio da solugdo de acido sulflUrico, adigdo da camada oleosa

lavada na solugdo de acido sulfurico até a normalidade ser reduzida a 0,3N,

aproximadamente, fervura desta mistura aquecida durante 4 a 5 horas e separagao

por flotagac do Sleo bruto remanescente.

O rendimento do Sleo remanescente bruto obtido a partir do pinheiro em fabricas
americanas varia de 20 a 40 Kg por tonelada de polpa. Um importante fator que
afeta o rendimento do Gleo obtido € o tempo de estocagem da medeira antes do
polpeamento, promovendo a oxidagao das graxas e resinas, o que resulta em com
postos ndo separiveis do licor residudrio de digestao.

Geralmente a composigdo dos §leos remanescentes varia de fabrica para fabrica,
entretanto sempre contém acidos resinosos e acidos graxos. Segundo Juvonen  os
Gleos remanescentes bruto, obtido a partir de licor residuirio de fibricas fi
landesas, contem de 51 a 59% de 4dcidos resinosos; 29 a 36% de acidos graxos e
de 9 a 11% de matéria n3o saponificavel. Nos componentes dos dcidos graxos ha
uma elevada porcentagem de acido linoleico (50 a 80%), acido oleico (18a 45%),
acido linolenico (S a 15%) e uma pequena porcentagem (5 a 11%) de dcidos graxos
saturados, como acido estearico e palmitico.

Este Oleo remanescente pode ser destilado a um grau determinado de rendimento,
resultando em 6leo refinado, o qual € empregado na fabricagao de sabao. O produ
to resinoso da destilagdo pode ser cristalizado sobre o dleo destilado e .ser
usado como cola na fabricagdo de papel e como resina nas fabricas de verniz.
Além destes empregos, o 0leo remanescente ainda pode ser utilizado como substi
tuto do 8leo castor sulfonado. quando devidamente sulfonatado.

Os vapores provenientes do alivio dos digestores do processo sulfato contém,
além do vapor terebintina e gases inertes. O vapor pode ser recuperado atraves
de condensadores ou acumuladores e ser empregado no aquecimento das aguas de



lavagem. O processo de recuperagao da terebintina consiste em passar o gas de
alivio inicialmente através de separadores a fim de remover o licor remanescen
te e as fibras arrastadas e, em seguida é passado em condensadores para condei
sar a terebentina. O gis de alivio entra no separador centrifugo tangencialmen
te em um espaco anular, no qual o licor denso e as particulas de polpa sao 1lan
cadas lateralmente, devido a forga centrifuga e o material extraido dos gases
drenadespelo fundo do separador, a mistura gasosa entra nos condensadores, onde
& esfriada em contra corrente com agua fria até uma temperatura de aproximadamen
te 509C. Deste tratamento resulta uma solugdo aquosa contendo terebentina, a
qual & enviada a um decantador especial, onde a agua € drenada pelo fundo, e a
terebentina, com menor peso especifico, & removida pela superficie do  decanta
dor.

Normalmente, o rendimento da terebentina resultante desse tratamento depende,
essencialmente, da espécie de madeira, envelhecimento e estagdo do corte da ma

deira. Em geral, obtem-se elevado rendimento de terebintina quando o digestor e
aliviado a baixas temperaturas.

A composicdo da terebintina sulfato & da ordem de 50 a 60% de alfa-pineno, 15 a
203 de beta-pineno e 10 a 15% de terpenos monociclicos. Usualmente a terebentina
sulfato & utilizada na indiistria de verniz e na manufatura de plastico, canfora
e outros produtos quimicos. Entretanto, esta terebentina ainda possui  odores,
devido a presenga de pequenas quantidades de derivados de mercaptanas, necessl
tando ser purificada por destilagao fracionada a vapor.

Os gases de alivio e o licor negro do polpeamento alcalino conté, ainda outros
produtos quimicos; além daqueles mencionados anteriormente, como o metanol, gas
sulfidrico, mercaptanas e metil sulfito. O metanol pede ser recuperagao por des
tilagdo dos condensados do gis de alivio e do condensado dos evaporadores.

As emissdes gasosas procedentes do polpeamento sulfato contém substancias alta
mente odoriferas (gas sulfidrico, mercaptana e metil sulfito) que sao focos de
poluigao ao meio ambiente circunvizinho. A maioria das fabricas nao possui ins
talacGes adequadas para o controle das emissdes indiscriminadas desses  gases.
Entretanto, é possivel remover os odores € OS COMPOSTOS de enxofre contidos nos
despejos 1liquidos procedentes das operagao do processo produtivo, pela passagem
desses gases e do licor negro através de uma torre de oxidagdo. onde os compos
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tos de enxofre sao oxidados € removidos de licor e dos gases de alivio de  tal
maneira que se possa reutilizid-los no ciclo de cozimento. Outro método de elimi
nagao de odores € a queima dos gases procedentes do alivio do digestor e dos
tanques de descargas em um forno adequado, em seguida os gases resultantes de
combustdo s3o enviados a uma torre de oxidag3ao em contra-corrente com as dguas
residudrias do processo de branquamento, resultando na oxidagdo desses gases e,
consequentemente, a eliminagao dos odores.

6. EFEITOS DELETERIOS NO MEIO AMBIENTE

Os materiais fibrosos utilizados na indistria de papel e celulose consistem de
menos de 50% de celulose. O restante € constituido de lignina, hemicelulose,
enchimento mineral, produtos de extragdc, sais organicos e inorganicos. Parte
destas substincias, de modo geral nac &€ recuperada ou reciclada e portanto é
descarregada no corpo d'dgua receptor ou na atmosfera.

Aos rejeitos dos materiais fibrosos somam-se os produtos primarios utilizados
no processo de fabricagdo, sem ainda deixar de considerar a ocorrencia de despe
jos acidentais.

E perfeitamente reconhecido que materiais diferentes bem como as emissoes pos
suem valor econdmico. Este € o motivo pelo qual o aprimoramento da Tecuperagao
ou reciclagem tem ganho interesse. Paralelamente a este fato, hduma consciencia
firmemente estabelecida quando a necessidade da protegac ambiental.

As descargas de poluentes para a atmosfera, a partir das indiistrias de papel e
celulose, podem ser enquadradas em quatro grandes categorias: compostos de enxo
fre, compostos de cloro, poeira inorgdnica e poeira organica. '

Os compostos de enxofre sdo de dois tipos: os maus cheirosos, tais como sulfito
de hidrogénio, metil mercaptana, dinetil sulfato e dimetil disulfato e 80%. Sen
do que os primeiros sdo formados no processo de cozimento sulfato e o segundo
algumas vezes & formado na caldeira de recuperagao.

Os compostos de cloro sdo emitidos geralmente de forma difusa em procentagens
menores a partir da lignina nos processos de branqueamento. Enxofre e cloro $ao
toxicos para o Homem, especialmente sulfato de hidrogenio.
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A poeira inorganica € emitida a partir das caldeiras de recuperagao, mas utili

zando-se eletrofiltros e isto pode ser contornado, pois, tais emissoes = consti
tuem-se basicamente de sulfatos e carbonatos.

J3 a poeira orginica € proveniente de preparo das matérias primas, como ns fase
de descascamento e corte.

A poluicdo do solo pode ocorrer como consequéncia de emissdes atmosféricas (i,
e. precipitagac dos compostos), especialmente S0Z, que pode afetar sensivelmen
te a vegetagdo. Em palses conde ixiste escassez de agua, utiliza-se agua tratada
na irrigacdo. Em consequéncia de alta salinidade desta dgua, onde est3ao presen
tes cloritos, sulfatos e sédics, ela deve ser utilizada com cuidado para nao
perturbar o balango idnico do solo.

Por outro lado, a disposigdo de lodos e outros residuos sGlidos deve ser execu
tado de modo que materiais toxicos nap escoem para os cursos d'agua.

As descargas em cursos d'dgua superficiais podem ser resumidas em: sdlidos sus
pensos, compostos lentamente biodegradaveis, compostos toxicos, compostos  que
alteram o pH e sais inorganicos.

A massa de agua livre & exigenada por troca gasosa com a atmosfera, o decrésci-
mo de oxigénio dissolvido € produzido pelos processos que CONSomem oxigenio
tais como respiracao de organismos, mortandade, bem como na zona de contacto
com o sedimento. O mais importante & o montante de substdncias oxidaveis, bem
como a temperatura de dgua, especialmente em 3guas profundas. A taxa de respira
gdo em processos oxidativos sao dobrados ou triplicados por acréscimo de  10°C
de temperatura, de tal forma que em lagos tropicais o consumo de oxigénio pode
até quadriplicar se comparado aquele de regiles temperadas, bem como a matéria
orginica ird se decompor ao invés de simples sedimentagdo, ou seja, em regioces
tropicais menos oxigénio estd disponivel para oxidagdo das substancias organi
«cas de origem industrial ou nao, se comparando nas regides temperadas.

Cursos d'agua superficiais afetados por indSutrias de papel e celulose teramsua
DBO e DIO aumentadas a partir de quatro classes de fatores distintos:

a) lodo e material orginico provenientes de erosdo como consequencia do devas-
mento da floresta;



b) casca, pedagos de madeira e poeira proveniente da matéria prima;

c) fibras provenientes do polpeamento e fabricagao de papel;

LANCAMENTO

NHy

5N\ :
Opg S ALSAS
. BACTERIA
.\-._d’// ~0204RiI0s "N r—
-—— = &
& AN
; 2 Ao \ aout ==
\ " / TN >SNy
R // o
| \\ | . \Q\‘f-'s\
l-——.—-——il \ / // c— —

DISTANCIA PARA JUSANTE

A = ALTERAJOES FISICAS € OUIMICAS
B = cL7E0220E5 EM MIZAC.CFRIZNISMIS
C- ALTERACOES EM EENTOS

FICURA & DIAGRAMA DGS EFEITOS DT UM EFLVENTE ORGANICO
EN UM RIO



54

d) matéria orginica dissolvida tal como agucares, sais organicos, alcoois,

produtos da degradagdo de lignina e fendis provenientes da produgaoda polpa.

Com excegdo da lignina, a maioria dos sdlidos suspensos nao depositdveis porém

oxiddveis serdo degradados dentro de uma e duas semanas, utilizando ODda agua.

Observa-se que com tratamento bioldgico (redugdo de DBO de 85%) dos  efluentes
produz uma redugdo de TOC de 50%, de forma que o total de compostos biodegrada-
veis destes efluentes € muito alto. '

A degradagio de matéria organica pode ser atingida por processos aerdbios e ana
erdbios. O conteudo de OD na agua € um parametro essencial em qualidade de dgua,
como ilustra a figura 8.

A matéria organica de degradagdo bruta como a lignina residual e carbohidratos
moleculares afetam a transperéncia da dgua e portanto a parcela de luz disponi-
vel para a fotossintese sendo que também as fibras em suspensao cbservem a luz
incidente, reduzindo a zona eutrdfica.

Sendo que, perto do langamento ocorre um decréscimo da produgao de fitoplanotons,
como consequencia do estimulo ou decréscimo da produgdo pela alteragac do ecos-
sistema.

As descargas podem também afetar o Ph, recomendando-se que ele esteja compreenz
dido entre 5 e 9, com alguma variagao quandoc for o caso de oceanos.

Muito do que foi dito para dgua doce também € valido para aguas costeiras, sen
do que no entanto os organismos acednicos pararem ser menos susceptiveis que os
de 3gua doce, em consequedncia de sua fisiologia e por que o meio reduz a toxi
dade de substincias potencialmente perigosos, ainda que o funcionamento de  um
ecossistema de manguezal seja ndo sd de vital importancia para um sistema  coOS
eiro, bem como tenha caracteristicas muitissimo particulares,

Para o controle do meio ambiente e posterior enquaderamento das emissdes na le
gislacao vigente, duas linhas de ag3o devem ser distinquidas:

a) Fabricas existentes: medidas corretivas e adaptagao de novas tecnologiaspara
a reducdo dos niveis de poluigdo (custos elevados,  as
vezes inviaveis).



b} Fabricas novas: utilizar tecnologias novas de processos que reduzem ao minimo
o langamento de pbluéntes (recirculagao internas de ~ efluen-
tes, tratamento interno incorporado ac processo, utilizagdo
de produtos quimicos, etc. (custos relativamente baixos).

c) Aiém dos parametros convencionais de controle de poluigcao (DBO, DQO, OD, SS,
Cor), da toxicidade dos efluentes, dos testes de sabor e odor em peixes e
crustacios, € importante o acompanhamento do impacto ambiental (aspectos fisi
cos, bioldogicos e sociais).

Ao se estudarem os riscos da introdugao de poluentes no meio ambiente, parece
bastante sensato que se efetue uma analise de beneficio-custo, pois assim como
a fauna e a flora serdo afetadas, as atividades produtivas de regido também o
serdo. Poderao ocorrer efeitos deletérios na pesca e agricultura, mas por outro
lado, serac gerados empregos e novas formas de ocupagao, nao raro elevando o ni
vel de vida da populagﬁq afetada. Sem divida, deve-se aprimorar a-metodologia de
beneficio-custo, principalmente no que diz respeito i quantificagio da qualidade
de vida e dos bens intangiveis, face a instalagao de indSutrias potenciamente po
luidoras, porém de vital importincia na sociedade.

6.1. Efeitos dos despejos liquidos industriais nos corpos d'agua

O maior problema de poluigdo nos corpos hidricos gerado pela descarga de despe
jos 1iquidos das fabricas de celulose e papel & causado principalmente pelo
material em suspensdo, e pelas substancias organicas dissolvidas. Além desses
poluentes, existem ainda os contaminantes tdxicos ou potenciamente toxicos, subs
tincias inorganicas solubilizadas e os compostos que transmitem poluigao visual
ou estética (cor, éSﬁuma e outros). '

Os sGlidos encontrados nos despejos liquidos de fabricas de polpa e papel,. nor
malmente, consistem em pequenas particulasﬁp§dcedentes da preparagao da madeira,
material fibroso finamente difidicd, oriundos tanto das operagdes da - fabricagao
de polpa como da industrializagao do papel; substancias de acabamento e materia-
is de enchimentos (carga), como talco, argila, carbonato de cialcio e didxido de
titdnio, desprendidos durante o processo de fabricagdo do papel. Os sélidos sedi
mentdveis, representados aproximadamente 75 a 90% dos solidos em suspensao, cons
tituem~-se na parte que acarrta maiores problemas aos corpos d'agua receptores.



Estes sOlidos depositam nos leitos dos corpos receptores. originando bancos de
lodo que dificultam a proliferag3o de microorganismos, desenvolvimento de peixes
e outras formas de vida aquitica, devido ao soterreamento constante dos organis
mos bentonicos e arraste para o fundo de outros organismos, que vivem em suspen
sao, essenciais ao equilibrio ecoldgico do meio aquitico. Alfém disso, sendo es
ses depositos e bancos de lodo constituidos principalmente de materiais organi
cos, caracteristicas dos despejos liquidos das fabricas de celulose e papel, ao
entrarem em decomposigao anaerobica, produzem odores devido a formagao de gases,
COomo HZS; A maior parte dos sOlidos nao desimentiveis presentes nos despeios
liquidos das industrias de celulose e vapel, estdo no estado coloidal, consistin
do principalmente de fibras finamente divididas, didxido de titanio, cola ou ami
do, materiais de enchimento (carga), tintas, corantes e outras substiancias de
caracteristicas coloidais, quando langadas aos corpos hidricos. porém causar o
aumento da trubidez e da cor na massa liquida dos corpos receptores. dificultan-
do a penetragdo da luz solar indispensavel 3 algumas atividades fisioldgicas de
seres aquaticos, como por exemplo. a fotossintese das algas e outros vegerais
submersos.

A limitagdo da luz solar, € o consequente efeito sobre a proliferag@o dos orga
nismos fotossintetizantes, pode prejudicar sensivelmente a oxigenagao do meio
aquitico, principalmente em agua de rios de pouca turbuléncia, onde a fotossinte
se constitui-se a mais importante fonte de oxigeénio na manutencdo da vida aquati

ca e na estabilizagao de compostos organicos.

Os despejos liquidos, principalmente do processo Kraft, comtém pequenas quantida
des de derivados de mercaptanas originados na reacaoc de sulfato de sddio com a
celulose, resultando no metil-mercaptano, que além do efeito odorifero, tem uma
agdo toxica e letal sobre os peixes pois ocasiona paralisia de orgdos sensiveis
e das guelras impedindo a respiragao e consequentemente, morte desses peixes.



7. TRATAMENTO DOS_DESPEJOS LIQUIDOS DE FABICAS DE CELULOSE E PAPEL
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Os despejos de fabricas de celulose e papel podem ser tratados através de siste
mas de sedimentagdo e flotagao para remover o material suspenso, precipitagao
quimica para remover a cor, lodos ativados para remover as substancias que cau
sam a demanda de oxigénio e lagoas de esta-ilizagdo com o deposito de armazena-
mento, sedimentagao, equilizagdo e degradagdo bioldgica do material organico.

A definigdo de um sistema de tratamento de despejos liquidos de fabrica de celu
lose e papel € realizada através de pesquisas de laboratdrio e investigacoes em
escala pilotb. Tal definigdo & recomentavel uma vez que o custo do Tratamento &
considerado elevaao em reiagao ao custo go produto produzido. Assim, limitagoés
economicas tem forgado os industriais darem enfase aos processos de recuperagao
de produtos e de recirculagao de agua antes da realizagao do tratamento das
dgua residuarias.

Normalmente, as praticas de tratamento de despejo podem ser divididas em 4 gru
pos distintos: pré-tratamento, tratamento primirio, tratamento secundario e tra
tamento terciario.

Um esquema de alternativas de sistemas de tratamento de efluentes € apresentado
na figura 9.

A segregacao adequada e a coleta de dgua resuduirias de acordo com as suas ca
racteristicas, constituiem fatores importantes para o estabelecimento da seguen
cia de tratamento dos residuos. A recuperagdo de produtos e sub-produtos o o
controle interno de polui§§o,'contribuem também, de forma decisiva, no tratamen
to adequado dos despejos liquidos.

Normalmente o efluente principal da fabrica necessita de pre-tratamento, o qual
consiste na remogdo de areia e detritos, cinzas inorganicas, pedregulhos, etc.
Esta operagdo geralmente & feita em tanque adequado de sedimentagdo e sistema
de peneiramento. As peneiras possuem comumente aberturas de 20 a 40 mm, sendo
empregada também, as vezes peneiras com aberturas de 10 a 20 mm. Os tipos de
peneiras finais mais comumente empregados sao:



discos rotativos com auto limpe:a;
peneiras vibratdrias;

peneiras vibratorias;

peneiras com auto-limpe:a;
peneiras de tambor e

peneiras hidraulicas
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Na tabela 10 sao apresentados dados de projeto da wunidade de gradeamento

- -

e e L oy . ——

LIMPEZA LIMPEZA )

MANUAL MECACNICA
TAMANHO DAS BARRAS, LARGURA mm 5-15 5-15

PROFUNDIDADE mm 15-75 25-75

ESPACAMENTO mm 25-30 15-75
ANGULO COM VERTICAL ? 30-45 0-30
VELOCIDADE DO LIQUIDO m/s 0,3-0,6 0,6-1,0
PERDA DE CARGA m 0,15 0,15

0 ajuste do pH do despejo liquido (limites entre 6 a 9) necessiria para o contro
le apropriado do tratamento secundario, constitui-se em uma parte integrante do
pré-tratamento.

Normalmente temperaturas acima de 40°C interferem no tratamento secundario pe
las alteragoes do processo de oxidagdo bioldgico. Protanto, o resfriamento é
outro pré-tratamento requerido, podendo ser eferuado em torres de resfriamento,
tanques providos de aspersores, sistemas de cascata ou em tanques de homogeniza
gao. -

7.2. TRATAMENTO PRIMARIO

A principal fung3o do tratamento primirio € a remogdo de sdlidos em suspensao.

Mas indstrias de celulose e papel sdo produzidas grandes quantidades de matéria
coloidal e substancias quimicas dispersas que podem inibir a sedimentagdac por
gravidade, sendo a floculagdo geralmente usada para condicionar os despejos 11
quidos antes da decantagao primaria. Apds a floculagdo, a agua residuaria pode
ser clarificada por decantagac gravitacional ou por flotagao com ar dissolvido.
Em relagac a carga organica poente no despejo somente a DBO correspondente aos
materiais orgdnicos insoluveis € removida durante esses processos de tratamento.

Geralmente, emprega-se a sedimentacdo primiria na remogdo dos sdlidos dos despe
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jos liquidos, devido a mesma ser um processo barato e o menos sensivel as varia
goes de fluxo e de carga. A sedimentagdo pode ser feita por meio de tanques de
sedimentagao ou em decantadores mecanizados. O decantador que tem apresentado
melhores resultados é o tipo decantador-adensador de lodos, de forma circurlar.
A taxa de aplicagdo, geralmente, empregada € de 32 m? /m2 dia, com tempo de de
ten§50 de 3 a 4 horas e profundidade de 3,0 a 3,6 metros.

Frequentemente sao implantados tanques de homogenizagdo entre as unidades de tra
tamento primirio e secundirio, o qual funciona também como tanque equalizadorda
vazdo dos despejos liquidos da indistria. Esses tanques, normalmente, sdo de
tamanho suficiente para servirem de tanquedeacumulagdc no caso de alteragoes na
fabricagdo ou quando dificuldades operacionais na estagac de tratamento limita
Tem o volume de despejo a ser tratado.

Nas tabelas 11 a 14 sdo apresentados dados de projeto da unidade de  sedimenta
gdo e na figura 10 um fluxograma do tratamento primirio.

A carga de sGlidos em suspensao apds sedimentagao e coagulagao quimica/sedimen-~
tagao & apresentada na tabela 15 e na figura 11 sdo apresentados os custos apro
ximados de investimento para uma instalag3o de sedimentagdo com relagio a vazio
do efluente.

7.3. TRATAMENTO SECUNDARIO

O objeto primordial do tratamento secundario & o de reduzir a demanda bioquimi-
ca de oxigénio (DBO) soluvel, utilizando-se de processos de oxidagdo bioldgica.
Antes do tratamento bioldgico & necessirio adicionar determinada quantidade de
nutrientes. na forma de nitrogénio e fasforo, aos despejos liquidos das  fabri
cas de celolose e papel, os quais sdo vitais para a existéncia e balanceamento
dos organismos bioldgicos necessdrios na oxidagao e estabilizagao do material
~orgénico do despejo.

Varios tipos de tratamento bioldgicos sdo utilizados pelas inddstrias de celulo
se e papel para o tratamento de seus despejos. Entre esses tratamentos cita-se:

lagoas facultativas;
lagoas aeradas;
lodos ativados e

L N o m
]

filtros bioldgicos



Estas_sac empregadas tanto para equalizar as descargasno corpo receptor como na
reducao da carga de DBO dos despejos.

TABELA 11 - LAGOA DE SEDIMENTAGAO - Dados de Projeto

. Relacdo Comprimento/largura 5-10
. Profundidade (m) 3- 5
. n? de lagoas 2- 4
. Tempo de deteng3o (h) 6 - 12

. Limpeza por descarga de liquido e através
de 'draglines', gruas, dragas, etc.

. Facilidade de Operagao
. Dificuldade e custo para remogdo de Lodo-

TABELA 12 - DECANTADOR CIRCULAR - Dados de Projeto

. Diametros (m) {50 m
. Grandes Dimensdes (m) 80 - 100

- (influencia de ventos superficiais e processos
de distribuigao de fluxo) '

. Altura necessaria para a sedimentagao 1-2
. Altura recomendada por projeto 4 -5
. Dispositivo de saida periférica ou com canais
radiais
. Rotagao dos raspadores n°®/hora 2 -3
. Taxa de Aplicagao Superficial ms/mz.h 0,6 - 1,0

TABELA 13 - DECANTADORES RETANGULARES - Dados de Projeto

. Caracteristicas semelhantes as dos circulares
. Tipo de Fluxo 'Plug - Flow"
. Profundidade (m) ‘ 4 - 5§
. Comprimento (m)- < 100
. Remogdo de lodo varios sistemas (pressdo hidraulica,
bombas, moveis, raspador, ect.)
TABELA 14 -~ DECANTADORES TUBULARES - Dados de Projeto

. Uso Limitado

. Normalmente em fabrica de gapel

. Taxa de aplicagao em m> /m°.h 5-7
. Problemas nos pocos de lodo para armazenageme remogao
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TABELA 15 - Carga de solidos em suspensao (Kg/tonelada produzida) apos sedimen-
tagac e coagulagao quimica/sedimentagao.

EFLUENTE Sedl’;g?zagao T
USRI AU GNPy .07 S
Descascamento himido 3-6 1-3
Celulose sulfito e sulfato 4 -5 1 -3
Pasta mecanica e fabricagao de papel 2 -7 1 -3
Fabricagao do papel 2-5 1-3
CUSTO DE INVESTIMENTO CUSTO DE FUNCIONAMENTO
M US § UsS $/ANO
3 _120 000
4100 000
2k {80 000
FUNCTONAMENTO
460 000
1t N\ QEsTivENTO J40 000
120 000
. 1 ) 1 L O
0 25 000 50 000 75000 . 100 000

VAZAO DE EFLUENTE M /dia

Figura 11 - Custos aproximados de investimento e de funcionamento para uma insta
lacdo de sedimentagdo com relagdo a vazdo do efluente.
O custo do tratamento dos lodos ndo esta incluindo; (pregos base 1979)



As bases de dimensionamento das lagoas de estabilizagao sao feitas. usualmente,
em Kg DBC/ha.d. Para remogac de cerca de 85% da DBO essas lagoas sdo dimensiona
das com taxa de aplicagiao de 12 a 150 Kg DBO/ha.dia.

Pode-se obter remcgoes superiores com taxa de aplicagdo determinada previamente
em laboratdrio, utilizando-se lagoas miltiplas. Entretanto essas lagoas podem
desprender odores desagraddveis quando nao operadas adequadamente. O tempo de
detengao dos despejos nas lagoas de estabilizagio pode variar de 10 a 30 dias.

A tabela 16, fornece dados obtidos com despejos provenientes de varias fabricas
de celulose e papel.

As lagoas de estabilizagdo apresentam as vantagens de:

corresponder favoravelmente ao tratamento do efluente;

possuir relativa eficiencia;

boa flexibilidade operaciocnal;

exigir pequeno investimento e baixo custo operacional.

Entretanto, possuem a desvantagem de necessitarem de grandes extensces de terre
ne para as suas implantagoes.

Na figura 12 € apresentado um grafico com a relagac entre a carga aplicada e a
profundidade da lagoa e nas tabelas facultativas e anaerdbicas.

Entretanto. possuem a desvantagem de necessitarem de grandes extensdes de terre
no para as suas implantagoes.

Na figura 12 & apresentado um grdfico com a relagao entre a carga aplicada e a
profundidade da lagoa e nas tabelas 17 e 18 os dados para lagoas de estabilita-
gao facultativa e anaerobias.
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TIPO DE FABRICA

Kraft Branqueada
Papel de Jornal
Papel de Jornal

Kraft Branqueada

Kraft nao Branqueada

TIPO DE
LAGOA

Onica
MGltipla
Onica

Cnica

Mdltipla

TABELA 16

e e i st e -

—————— ]
AREA DAS

LAGOAS
___(ha)

71
40
57

87

[ J D JE—— [EESSp——

Fonte: BRATLE, P. M. - Apostila de Celulose e Papel, CETESB 1977

TEMPO MAX| o
DE DET. | AFLUENTE | EFLUENTE
___{nias) | (mg/D) (mg/1)__ |
35 108 36
20 200 40
15 180 110
30 299 157
82 200 20




FIGURA 12 - Relagao entre a Carga aplicada e a prufundidade da lagoa.
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TABELA 17 - Lagoas de Estabilizagao Facultativas - Dados de projeto

. Profundidade (m) 1-2,5
. Tempo de Detengao (dias) 10 - 5¢
. Carga Aplicada em DBO (g/ms.dia) 2 - 10
*Reducdo de 80 - 90% g/m’.dia 4- 6
*Reducido de 30 - 50% g/m’.dia 25
. Concentragdo de algas mg/l 10 - 60

TABELA 18 - Lagoas Anaercbias - Dados de projeto

. Profundidade (m) ’ 2,5-5,0
. Tempo de Detencg3o (dias) 5.0 - 50
. Carga Aplicada g/ms.dia 30 - 45

. Redugdo de DBO % 50 - 80



As lagoas de estabilirzagao aeradas foram implantadas devido 3 necessidade de
melhoria no funcionamento das lagoas de estabilizagao sobrecarregadas.

As lagoas aeradas requerem menor espago do que as lagoas de estabilizagdo comuns.
Normalmente necessita-se de 2 mZ/ms. dia, comparados aos 40 mz/msdia, geralmente
empregados nas lagoas sem aeradores.

As lagoas de aeragdo sdo dimensicnadas como um sistema de mistura completa.

Normalmente o nivel de 0,5 mg/l de oxigénio dissolvido e suficiente para manter
condigoes aerdbias no interior dessas lagoas. Um fluxograma de tratamento secun
dario, por lagoas aeradas & apresentado na figura 13 e na tabela 19 sao apresen . -
tados os dados de projeto para aeradas.

0 lodo bioldgico, produzido nas lagoas de estabilizagd3o aerada, € menor do  que
os provenientes dos processos bioldgicos de alta taxa. Normalmente, sao produzi
dos cerca de 0,1 a 0,2 Kg de lodo por Kg de DBO removida. Parte do lodo formado
& consumido pela respiragdo enddgena (auto depuragao), parte sai com o efluente
tratado e parte sedimenta na lagoa. Geralmente a parte de lodo nao destruido pe
la respiracao enddgena aumenta em 0,1 Kg a DBO do despejo por Kg de s6lidos sus
pensos volateis.

Na tabela 20 apresentada a eficiéncia de remogao de DBO para o sistema de trata
mento por lagoas aeradas e na figura 14 os custos de investimento e operagac pa
ra uma lagoa aerada em relagdo a carga de DEO.
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TABELA 19 - LAGOA AERADA - Dados de Projeto

. Tempo de Detengao - dia 5-10
. Carga Aplicada g/ms.dia 30 - 60
. Profundidade m 4
. DBO:N:P 100:1,5:0,53
. Consumo de Oxigénio Kg/KgDBO removido 1,6
. Eficiencia de Remogao Kg0,/kih 1,6
. Densidade de Poténcia Minima w/m> 2
. Produgao de Lodo KgSS/kgDBC Removide 0,3
. Zona de Sedimentacao
Carga Superficial ms/mz.h 0,25
Profundidade m 4
. Redugao % 60 - 85

TABELA 20 - REDUCAC DA DBO E DQO (em %) NUMA LAGOA AERADA
(tempo de retengdo 5 dias) sem adig3o de agentes quimicos

T%EPQF§Egra 1 TéTBstyéﬁsa

EFLUENTES

DBO; | DQO | DBO; | DQO

Descascamento 80-95 | 55-65 | 60-80 | 40-55
Pasta mecanica 70-90 | 45-60 | 30-50 | 20-35
Pasta sulfato 70-90 | 50-65 | 30-50 | 20-35
Pasta sulfato + branqueamento 70-90 | 30-40 | 30-50 | 10-35
Pasta sulfito : 60-80 | 40-50 | 30-40 | 20-30
Fabricagdo de papel a) 70-90 | 40-60 | 30-50 | 20-35




CUSTO DE INVESTIMENTO CUSTO DE FUNCIONAMENTO

MUS $ MUS §
14 L4
CUSTO DE INVESTIMENTO 11
12[ 1254 DBO,/m°
{10
10t CUSTO DE OPERAGAO
3
125g DBO./m
8 7 J08
6L Jos
4L 404
TUSTOS DE OPERAGAO E DE
INVESTIMENTO
2t 500g DBO,/m> 102
0 ] 3 7 1 0
10 20 30 40

CARGA EM DBO, TONELADAS/DIA

Figura 14 - Os custos de investimento e de operagdo para uma lagoa aerada
(tempo de retengdo 5 dias) em relagao a carga de DBO7 (pregos de

base 1979).



7.3.3 - Lodos_ativados

O sistema de lodos ativados empregados principalmente onde ndo existe area sufi
ciente para implantagio de lagoas de estabilizagao. Um fluxograma do tratamento
secunddrio por lodos ativados é apresentado na figura 15,

O processo convencional de lodos ativados & empregado nas indistrias de celulo
se e papel como sistema biolGgico de tratamento dos despejos 1liquidos indus-
triais, obtendo-se um elevado grau de remogao da DBO. Comparando oprocessc de
lodos ativados com outros sistemas bioldgicos, a maior diferenca entre eles € a

quantidade de microorganismos aclimatados {lodo) colocado em contate com  as
aguas residuirias.

Nos processos de lodos ativados de estabilizagao por contato (variagao do  pro
cesso convencional) a principal vantagem em relagao aos processos convencio
nais € a diminuigcdo do volume do tanque de aeragao requerido para a estabiliza
¢do do material organico.

Segundo Braile, o processo convencional de lodos ativados se adapta particular-
mente ao tratamento de despejos liquidoes de indiistria de celulose sulfito, en
quanto que o processo de estabilizagao por contato adapta-se melhor ao tratamen
to dos efluentes das fibricas de celulose Kraft. Com o processo de lodos ativa
dos convencional podem ser obtidos redugao de DBO da ordem de 85% com um tempo
de detencdo de 4 a 6 horas e s0lidos voldteis no tanque de aeragao de 2000 a
3000 mg/1. No processo de estabilizagao por contato obtem-se também remogdo de
DBO da ordem de 853, com tempo de estabilizagdo de 2 a 3 horas e sOlidos vold
teis entre 2000 e 3000 mg/l1 na fase de contato. Tanto o sistema convencional,
como a estabilizaglo por contato necessitam aproximadamente del a 2 Kg de oxi
génio por Kg de DBO, e produzem 0,5 a 1,0 Kg de excesso de lodo por Kg de -DBC
removida. Nesses processos também s3o necessarias adigdes de nutrientes que,
geralmente, sdo menores do que 1 mg/l de nitrogenio por mg/l de DBO e 1 mg/1 de
fésforo por 60 mg/1 de DBO.

E comum a aplicagac de cargas da ordem de 2.6 Kg DBO/m3 dia de volume do  tan
que de aeragaoc. Na obtengdo de remogoes de DBO de ordem de 85% ou superiores,
as cargas aplicadas nao devem exceder a 2,1 Kg DBO/m .dia. A decantagdo eficien
te do lodo. no decantador secundirio. ocorre com aplicagao de carga entre 0.2 e
0,7 Kg de DBO dia/kg de sOlidos volateis.



FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO SECUNDARIO - LODOS ATIVADOS
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Imbora o resultade com o tratamento por lodo ativado seja satisfatSrio, apresen
ta alguns problemas como o "bulking” do lodo durante a fase de operagac. A fim
de evitar, o "bulking" € aconselhivel diminuir a taxa de remogdo dos microorga
mismos decantados.

As possiveis causas do 'bulking" ou "inchamento” do lodo secunddrio sdo as quan
tidades excessivas de bactérias filamentosas; aeragao excessiva; aeragao deficien-
tee filamantosas; aeragao sdlides muito elevado ou muito baixo e deficiéncia de
nitrogénio. Nas tabelas 21 e 22 sac apresentados os dados de projetos para o
sistema de tratamento por lodcs ativados.

Na tabela 23, sdo apresentados dados tipicos de estagdes de tratamento por lodo
ativado de efluentes de fabricas Kraft e sulfito. Uma comparagao entre alguns
processos de tratamento bioldgico & apresentado na tabela 24 e os custos de in
vestimentos e operacac sao apresentados na tabela 25.

TABELA 21 - Lodos Ativados - Convencional - Dados de Projeto

. Tempo de Detengao h 2 -10
. Fator de Carga (F/M) kgDBO/kg MLVSS.dia 0,2 - 0,5
. Carga Organica Aplicada kg/ms.dia 1,0 - 3,0
. Idade do Lodo () dia 3,0 - 4,0
. Concentragao de Lodo g/m‘.5 3,0

. Profundidade do tanque de aeragao 4

. Decantador secundirio

. Taxa de aplicagao mS/mZ.m 0,8 -1,0
. Profundidade 4

TABELA 22 - Lodos Ativados ~ Oxigénio Puro

. Oxigénio Dissolvido g/m 4 -8

. S6lidos Suspensos g/m3 5 - 10
. Fator de Carga kgDBO/kg TSS .dia 0,4 - 1,0
. Carga Volumétrica KgDBO/ms.dia 2 -5

. Utilizagao de 0, % - ; 90

. Recirculagac de Lodo % 30 ~ 50
. Taxa de Aplicagao Decantador ms/mz.R 1.0-1.2
. Secundario

ol
(o]
o
|
0
w

. Redugao



TABELA 23 - DADOS TIPICOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO POR 1.0DO ATIVADO

DE DESPEJOS DE FABRICAS DE POLPA KRAFT E SULFITO

INDOSTRIA VAZRO TEMPO DE CARG A REDNKCAO
PESQUISADA | (m3/dia) DETENGAO DRO Kg 0303 Kg DBO SSV NUTRIENTES DI
(horas) (Kg/dia) 1000 m Kg SSV (mg/1) DRO 4
A 94,600 2,8 23,600 2083 1,1 2.500 N,P 88
B 75.700 5.5 15,100 801 0,2 3,000 N,P 00
C 39.700 7.8 13.000 833 0.3 3.000 N,P 89
D 193.000 4.0 36.800 737 1,0 1.000 N,P 89
E 10.976 8.5 2.660 601 0,25 3.000 NP 9%




TABELA 24 - COMPARACAO ENTRE ALGUNS PROCESSOS DE

TRATAMENTO BIOLOGICO AEROBIOS

———

Carga Kg DBOg 1000 m3 d
Redugao DBO5 (em %)

Area requeriﬂa

Agente qufmi&o requerido
Producao de lodo

Consumo de energia

Investimento

lagoas de Lagoas Filtro Lodos
sedimentagdo aerada biologico ativados
5-10 10 - 200 2000 - 5000 1000 - 4000
50 -~ 80 50 - 90 40 - 75 70 - 95
muito grande grande pequena pequena
equeno equeno relativamente elevado
peq ped pequeno
muito pequena pequena relativamente elevada
pequena
baixa elevada rflat°vamente elevada
elevada
baixo baixo relativamente importante

importante




TABELA 25 -~ CUSTOS DE INVESTIMENTOS E DE OPERAGAOC E MANUTENGAO
(PRIMSRIO E SECUNDARIO) PARA INDUSTRIA DE CELULOSE TIPO KRAFT

CUSTO EM MILHARES LAGOA FILTRO LoDO
USA $ AERADA BIOLGGICO ATIVADO
Investimento 4,150 5.300 4.860
“Custo de Investimento/Ano | 675 865 | 790
Custo de Operagao/Ano 540 615 830
TCusto Total/Ano " 1as | 10 | 1620 |

Exemplo para‘uma Produg3o de 200 ton/dia e com as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas: Vazao: 20.000 m>/dia
DBO_ : 16.000 Kg/dia

DQO7 : 65.000 Kg/dia

S6lidos Suspesos: 6.000 Kg/dia

7.3.4 - Filtros bioldgicos

O emprego de filtros bioldgicos no tratamento de despejos 1iquidos de indistria
de celulose e papel é muito restrito, devido aos problemas de entupimento do
meio filtrante e baixa redugdo de DBO, pois os mesmos reduzem apenas 40 ou 50%
a DBO quando trabalham com altas taxas de aplicagao de DBO. Tem sido empregados
nos casos em que os efluentes sao posteriormente tratados por lodo ativado.

Na figura 16 € apresentado fluxograma do tratamento secundirio por filtro biold
gico e na tabela 26 os dados de projetoc para este tipo de sistema de tratamento.

7.4 - Disposigdo de lodo e residuos concentrados

0 lodo removido dos decantadores primirios, bem como o excesso de lodo bioldgico
secunddrio, sao geralmente adensados por virios métodos, 0s quais podem ser
feito isolados ou em combinagdo. Normalmente. o lodo secundario {com 60 a  90%
de sdlidos voliteis) ndo adensa satisfatoriamente por densidade, exceto se mis
turado com o lodo primirio: podendo ser também adensado por flotagaoc ou por
centrifugacio. O método de desidratagao que tem sido mais comumente empregado €
o de filtragdo i vdcuo com o uso de reagentes de condicionamento, quando neces

sario.
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A disposigdo final dos lodos resultantes dos tratamentos dos depejos  liquidos
industriais de celulose e papel constitui-se um problema de residuos sdlidos.

Esses residuos tem sido dispostos em aterros ou em lagoas de lodo em combinagao
com outros materiais residuarios, como casca, cinzas e refugos. Devido ao aumen
to de custo dos terrenos e do maior rigor dos regulamentos sanitarios, as indistrias
tem empregado os processos de incineragio de lodos primirios e secundarios em
concentragdes de sdlidos de 30 a 40%. Tem sido empregados também com sucesso
prensas mecanicas a fim de desidratar mais intensamente os lodos apds a filtra
g3o 3 vacuo ou centrifugagdo, porém hi uma limitagdc nesse processo devido ao
conteddo de fibras desse lodo. Um fluxograma do desaguamento de lodo & apresen
tado na figura 17.



FIGURA 17 - FLUXOGRAMA DO DESAGUAMENTO DE LODO
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TABELA 26 - FILTRO BIOLOGICO - Dados de Projeto

Brita Plastico
. Carga Orginica Aplicada KgDBO/m’.dia 0,2-1,0 | 1,0-5,0
. Carga Hidrdulica m>/m’.h 1,2-1,5 | 3.0-4,0
. Altura {m) 2,0-3,0 3,0-5.0
. Produgao de Lodo kg/ngBOsremov. 0,3 0.4
. Area especifica mZ/m3 50-100 100
. Volume de Vazios % 30-50 95
FILTRO ROTAIIVO BIODISCO 3
. Carga Organica Aplicada kg/m”.dia 1-5

7.5 - Tratamento Terciario

O tratamento tercidrio pode ser empregado com a finalidade de se conseguir remo
-goes adicionais de poluentes das aguas residudrias, antes da sua descarga no
corpo receptor; esta operagac & também chamada de "polimento’. Nao se tem conhe
cimento do emprego, por parte da indistria de celulose e papel, de tratamento °*
tercidrio para remog@o de lignina na forma de cor dissolvida ou de  bactérias;
porém estudos estdo sendo efetuados a respeito. Os processos de tratamento ter
ciario em estudo compreendem: filtragdo para remogao de DBO e DQO, cloragac ou
ozonizagdo para remocdo de bactérias, absorcdo por carvio ativado, processo da
pasta de cal e outros processos de absorcao quimica para remogdo de cor, redu
g3o de espuma e remogdo de sdlidos inorgdnicos através da eletrodialise, da
osmose reversa € da troca idnica.
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INTRODUGAO

0 aumento da poluigdo das Aguas no Estado de Sdo Paulo, que constitue a principal causa
do comprometimento das condigdes ecoldgicas de vdrios rios, & uma decorréncia, sobretu-
do, do grande desenvolvimento industrial atual. Uma das varias medidas saneadoras,
visando a manutengao de condigbes compativeis com a sobrevivéncia de peixes e demais
representantes da fauna e flora, & a gue consiste na implantagdo de instalagoes aprc-
priadas & estabilizagao artificial das matérias orgdnicas contidas nas Aguas residuldri-
as, evitando assim, a decomposigac das mesmas nos corpos receptores, o gue constitue em
geral, a principal causa dos desequilibrios ecoldgicos mencicnados. A adogho de proces-
sos quimicos de tratamento, em um pais em fase de desenvelvimento encontra, entretanto,
os seguintes obstaculos principais.

a) Muitas das nossas indlstrias sao peculiares nao sO guanto ao processamentc geral,
como principalmente, ao tipo de matéria prima empregada na produgdo. Conseguentemente,
os residuos de tais indiistrias apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgi-
cas "sui generis", reguerendo métodos especiais, também peculiares.

Sao exemplos, as indiistrias de farinha de mandioca (cujos residucs contém cianetos) as
indlistrias de agficar de cana, as indfistrias processadoras do café e também as industri-
as de celulose e papel-

b) Algumas de nossas indiistrias, mesmo nac diferindo de outras congéneres de palses
tecnoclogicamente mais avangados, requerem, entretanto, tratamento mais econdmico para
seus residucs, a fim de ndo sobrecarregar com onus desnecessirios uma atividade flores-
cente e decisiva para o desenvolvimento econdmice de nosso pais.

Acresce dizer que algumas solugdes que para outros paises sdo anti-econdmicas, por
exigirem areas demasiadamente grandes, podem ser altamente econdmicas em nossas areas
do interior.

Um dos processos de tratamento mais econdmicos que existe é o das lagcas de estabili-
zagio, desde que existam Areas disponiveis para sba construgac. Trata-se de um método
de estabilizagdo natural, bioldgico, que na sua forma cliassica, nao necessita gastos
com operagac ou instalagdes mecadnicas, fazendo uso das radiagdes solares como uma fonte
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de energia. Uma modalidade deste sistema, que utiliza alguma mecanizagac compensada por
uma economia de Area, & a chamada "lagoa aerada” gue, de alguns anos para cid, vem mere-
cendo crescente interesse da parte dos sanitaristas.

Lagoas de estabilizagao do tipo classico (lagoa com algas} e lagoas aeradas, tem sido
empregadas em muitos paises (1) e também no Brasil (2), no tratamento de esgotos domés-
ticos e de virios tipos de residuos industriais.

Por outro lado, hid indiistrias tipicas do nosso pals gue reguerem solugdes especlificas
para o tratamento dos residuos. Tal ccorre por exemplo, com & indistria de celulose e
papel gue possue um grande potencial poluidor.

Convém ressaltar que para a obtengao de parametros mais realistas com respeito a lagoas
aeradas, bem como do dimensionamento econdmico das instalagdes, ha a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas e estudos em modelos reduzidos de escala piloto, onde -]
possivel o controle de condigSes hidriulicas e bioguimicas.

Experiéncias em escala piloto, utilizandc a aeragdo mecinica foram realjzadas na CETESB
com efluentes de indistrias de celulose e papel, dentre outros.

OBJETIVOS

O presente artigo trata do dimensionamentc de lagoas aeradas, mostra a aplicagic das
equagoes basicas correntes empregando uma calculadora cientifica de mesa e, como exemplo
pratico, apresenta uma indfistria de celulose e papel se utilizando da programagac suge-
rida para resolver seu problema de tratamento de aguas residuarias.

TRATAMENTO BIOLOGICO ATRAVES DA LAGOA AERADA

Uma lagoa de estabilizagio mecanicamente aerada & um grande reator bioldgico aerdbio
funciomando, teoricamente, sob o principio de lodos ativados a uma carga muito baixa. A
aeragac, geralmente efetuada através de turbinas superficiais, tem a fungac nao sd de
suprir o oxigénio necessario ao metabolismo microbiano, mas também de proporcionar
condigoes aproximadas de mistura total.

0 despejo a ser tratadp & encaminhado d lagoa, onde a matéria organica biodegradavel

-

solfivel (substrato) & assimilada pelos microorganismos, para os seguintes fins:

-

- parte do substrato ingerido & utilizado para a sintese de novas células:

- a parte restante do substrato & oxidada, a fim de produzir energia celular, que &
utilizada pelas células, para a manutengac de suas fungGes normais.

Quando a fonte de alimento diminui, tornando-se fator limitante, as bactérias iniciam o
processo de metabolizagao de suas reservas intracelulares {(fendmeno conhecido como res-
piragao enddgena). Durante este fendmeno ocorre a lise celular @s células arrebentam),

e o material protoplasmitico das celulas mortas & dissolvido no meio servinde como
fopte de alimento para outros microorganismos. Assim ocorre a auto-digestido do lodo e,
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portanto, durante esta fase ha um consumo maior de oxigenio.
Um esquema do mecanismo de biodegradagac aerdbia & apresentado na Figura 1.

0 conhecimento do processo bioldgico & fator decisivo no projeto de estagoes de trata-
mento de despejos. Considera-se a falta de conhecimento de microbioclogia fundamental, e
a total dependéncia aos critérios empirices de projeto, como sendc as causas das difi-
culdades encontradas no dimencionamento dos sistemas de tratamento (3).

OXIDAC3_0 DE SUBSTRATO PARA
PRODUGCAOD DE ENERGIA

PRODUTOS  FINAIS
CO, . H,0. N, P

SUBSTRATO

FASE DE SINTESE RESPIRAGAD

PRODUTOS FINAIS
co‘l ] Hloo NHl ,P
E PRODUTOS NAO

BIODEGRADAVE!IS

FIGURA 1 - Esquema do mecanismo de biodegradagdo aerdbia

MODELO MATEMATICO SUGERIDO

Na literatura encontram-se descritos varios modelos matemiticos relatives a processos
bioldgicos. Normalmente, tem—se encontrado certas controvérsias entre os diferentes

autores, uma vez que O processo biologico & resultadc de complexas reacgdes bioguimicas.

0 modelo matemitico a ser apresentado & baseado nos modelos cineticos desenvolvidos por
Eckenfelder (4) e & representado por eguagdes basicas gue traduzem:

- consumc de substrato;

- produgdo de lodo bioldgico;

- consumo de oxigenio.

Os parfmetros utilizados nessas eguagoes 530:
- taxa de remogao de substrato (k}:

- coeficiente de remogao de substrato (K);

2903
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- produgdo de lodo (a e b);

- consumo de oxigénio (a' e b').

Para lagoas aeradas com mistura completa, os pardmetreos (a, a', b, b') sdo os mesmos
utilizados nos modelos cinéticos para o projeto de estagdes de tratamento por lodo
ativadeo (5).

CONSUMO DE SUBSTRATO

Baseado na eguagac de Michaelis-Menten do modelo original de interagdo enzima-substrato
e admitindo baixa concentragao de substrato, a eguagac cinética de degradagac de maté-

ria organica pode ser expressa por uma equagac diferencial de primeira ordem.
Embora as condigoes dentro do reator estejam longe de satisfazer 3s condigdes ideais do
modelo de Michaelis-Menten, infimeros trabalhos experimentais confirmam sua aplicagio

com dtimos resultados.

Considerandc o reator biclégico operando continuamente scb regime permanente e condi-

¢Pes de mistura completa, conforme esquematizado na Figura 2, a remogac de substrato
dentro do tanque de aeragao & propercional 3 concentragaoc de substrato, ou seja:

ds = -KS (Eq: 1)
at

Costuma-se expressar a taxa de remogac de substrato (K) em fungac da concentragac de
lodo bioldgico (X, 5} existente no reator e c coeficiente de remogao de substrato (k)
L]

sob a forma.

K =k.X (Eq. 2)

ds = k.X_ _.5 (Eq. 3)

Efetuando-se um balango material no sistema obtém-se:

variag3o de aumento devido decréscimo devido decréscimo
substrato _ ao fluxo de — ao fluxo de —_ devido
no - entrada saida a
reator reagao

Em regime estacionario tem-se:

0 = g.50 - g.5e - k xv,a Se.V {Eg. 4)

portanto:

L)
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g - 50 - Se = K.Se (Eg. 3)
v xv,a
para t = v , tem-se a equagido de projeto:
S0 - Se = +~K,Se (Egq. 6}
xv,a' t

Convém salientar gue para se obter uma boa eficiénecia no tratamento bicldgico & necessa
rio gue se mantenha uma relagdo entre o substrato e as gquantidades de nutrientes (Nitro
génio e Fosforo). No caso de tratamento de efluentes de celulose e papel, por exemplo,
hd necessidade de adicionar Nitrogénio e Fdsforo. Na Tabela 1, nota-se a remogdo de
substrato (DBO) em funcgdo da relagao DBO:N:P (6).

PRODUGEO DE LODO BIOLOGICO
Apesar da heterogeneidade da populagao microbioldgica e do substrato gue caracterizam o
processo bioldgico, tem-se aplicado a equagio de Monod desenvolvida para culturas puras

em condigbes de substrato limitante.

A produgdo de lodo no reator bioldgico pode ser equacionada, efetuando-se um balango de
massa no reator representado na Figura 2.

Produgao de lodo | _ Quantidade de lodo Quantidade de lodo

dentro do reator - no efluente ru:&fluente
a (So - Se).g - bxv,a'v = Xv,a’q - X9 (Eq. 7)
onde:

a= massa de lodo bioldgico produzido/massa total de substrato removido;

o
n

massa de lodo bioldgico oxidado/(dia), massa total de lodo bioldgico no reator.

g, Se >
Xv,q

9,50 )

g = vazdo (l/dia); So = concentragac de substrato na alimentagac (mg/l); v = volume do
reator (L}; Se = concentragac de substrato no efluente (mg/l); Xv, a = concentragiao de
SVS no reator (mg/l); t = tempo de residéncia (dia}.

FIGURA ? - Esquema do reator contlnuc

2985
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TABELA 1 - REMOCAO DBO EM FUNGAO DA ADICAO DE N ¢ P [4)
DBO
DBO : N : P AFLUENTE EFLUENTE REMOGEO
(mg/1) (mg/1) %
100 ¢+ 5 : 1 880 11 98,8
160 + 2 : 0,5 880 18 98,6
o0 : 1 : 0,2 880 77 91,2
100 = 0,5 : 0,1 880 130 85,2
SEM NUTRIENTES 880 227 74,2
Da eguagao 7, fazendo-se t= v , temos:
g
a(So - Se) - b xv,a't = Xv,a- X, (Eq. 8)

Isolando-se X, _ tem-se a equagdo de projeto para a concentragac de lodo para a lagoa
¥
de mistura completa.

Xy a - *0.8 + a(so - Se) (Eq. 8)
1 + bt

CONSUMO DE OXIGENIO

O oxigénio requerido, para o desenvolvimento do processc bioldgico & composto por duas
parcelas, qual sejam:

-~ A guantidade de oxigénio necessiric i produg2c de energia celular para manutengio de
metabolismo do lodo bioldgico. A parcela de consumo de oxigénio por dia para remogao do
substrato pode ser escrita:

CO,Z = a' (So - Selg (Egq. 9)

onde a' & o parametro definido como sendo a magsa de oxigénio utilizada na produgaoc de
energia celular/massa total de substrato removido.

- A guantidade de oxigénio correspondente a respiraqéo endOgena gue envolve a oxidagéo
de material celular, provendo, desta forma, a alimentagio dos microorganismos guando a
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concentragac de substrato decresce consideravelmente.
A parcela de consumo de oxigénio por dia devido a respirag3o enddgena pode ser escrita:
Co,p =P - ¥y, ¥ ‘ (Eq. 10)

onde b' & o parametro definido como sendo a massa de oxigénio utilizada por dia pela
massa de lodo Bioldgico do reator para respiragdo enddgena.

0 consumc de oxigénioc, em mg de 02/dia, no reator bioldgico & a soma das equagdes 9 e
10.

C_ =a' (So - 5e)qg + b'vxv
L}

o (Eg. 11}

a

DIMENSIONAMENTO DE LAGOA DE ESTABILIZAGEO MECANICAMENTE AERADAS
ROTEIRO BASICO

Apresenta-se a seguir o roteiro basico & ser adotado para o dimensionamento da lagoa
aerada. Para tanto utilizam-se as equa¢des basicas do modelo matemdtico sugerido, assim
como as consideragdes complementares para se atingir aos objetivos propostos.

DBO SOLUVEL NO EFLUENTE DA LAGOA

Para o cileculo da DBO soliivel no efluente da lagoa utiliza-se a equagaoc de projeto do
consumc de substratc (Bq. 6), modificada por Eckenfelder & Ford para as condigdes de
verao e inverno.

CONDIGEC DE VERRO

Se = o] (Eg. 12)

CONDIGAO DE INVERNO

1,05 So

Se = (Egq. 13)

i1 +k . X .
Tm

t= tempo em detengao em dias.
TEMPERATURA MEDIA (Tm) DA LAGOA

Para estimativa .da temperatura média da lagoa nas condigdes de verzo ¢ inverno em
fungao da temperatura do efluente, utiliza-se a equagaoc:

1, = 40816,33 £ A Ta + QTi (Eq. 14)

40816,33 £.A + Q

29@¢7
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onde: f = fator de conversdo = 12 x 10 %

TAXA DE REMOGAC DE DBO (K}
Para a corregdo da taxa de remogido de DBO para a temperatura média da lagoa, temos:

K =K

. 8 (T_ -~ 20)
TM m

20 (15}

onde : & = coeficiente de temperatura e assume os valores:

9 = 1,135 (4-20°C)

8 = 1,056 (20=30eC)

normalmente, a temperatura da lagoa estd em torno de 209C. Pode-se utilizar, sem incor-
rer em grande erro, ¢ valor 1,075.

TEMPO DE DETENGAO (t)

Para a determinagac do tempo de detencaoc da lagoa:

t = = Axh (Eg. 16}

Q

y
Q

PORCENTAGEM DE REMOGAO DE DBQ SOLOVEL

N= Sop -8 . 100 (Eg. 17)
So
CONCENTRAGCAC DE LODO NA LAGOA

A quantidade S5V na lagoa & determinada pela eguagdo & :

= X + a {So - Se)
Xy,a = —Ba (Eg. 18)

1 + bt

Pode-se supor a nao existéncia de sdlidos suspensos volateis na entrada da lagoa de
estabilizagdo: logo R, o =0©

DBO DE SAIDA DA LAGOA

Além da DBO soliivel (Se) na saida da-lagoa, deve-se levar em consideragio a parcela de
DBO insoliivel devido ao SVS, quando ndo houver um sistema de decantagio.

DBO total no efluente = Se + V X, a {Egq. 19)
r
¥ = 1,344 (Eq. 20)
t0,52
Assim a contribuigdo da DBO insoliivel (DBOg, g} devida ao SVS sera:
DBOg e = __1,344 Xy o (Eq. 21)
t0,62
2988
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TAXA DE AERAGAO

Na equagdo 11 pode-se cobter a estimativa da taxa de reragac Superficial (t) para o

dimensionamento dos aeradores.

a' (So - Se)g +b' V xv

CETESB

t = L& (Bg. 22)
24000
TAXA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO
Para o cilculo da taxa de tranferéncia de oxigénio (Na) utiliza-se a equagac
Na = N.a. Ssm - %1 . 1,023 Tp20) (Eg. 23)
Cs
Onde:
N= taxa de tranferéncia na agua limpa.
Condigoes padrao geralmente fornecido pelo fabricante de aerador (por exemplo:
N=1,4Kg/Hp.h)
a taxa de transferéncia de O, no despejo
taxa de ?ransferéncia de 02 em Agua limpa
@« =0,75 - 0,85. Pode-se adotar em geral 0,8
Com = concentragac de saturagdo de oxigénio a temperatura e altitude do projeto.
Com = (0,85 - 0,%0) (Cs)P
Onde:
(Cs)p = & a concentragio residual de O, para uma determinada altitude.
(Cs)p = (Cs)l atm. * P-p
760 - Pagor
Onde:
(Cs)p = solubilidade de O, na pressado local
P = pressaoc local
Pogoc = pressdo de vapor de agua a 20°C (17,5 mm Hg)
p = pressao do vapor de agua a temperatura do teste
Por exemplc, para uma altitude de 600 m (P = 790 mm Hg), temos:
2989
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T, (90) - (P
20 - 8,5
26 - 7.6
28 - 7,4
30 - 7,1
32 - 6.o
34 - 6,7

Em geral, para as condigbes brasileiras Tm & aproximadamente 20°C ou pouco mais. Pode-
se fazer, sem incorrer em grande erro, uma interpolagao linear entre o5 valores de
209C e 26°C.

c, = concentragido residual desejada de oxigénio dissolvido durante operagac normal

{mg/1)
¢; = 1,0 - 1,5. E preferivel adotar 1,5 por questdo de seguranga
C_ = concentrag3o de saturagac de O, = 9,2 mg/1 (ac nivel do mar a 20°C,

POTENCIA NECESSARIA (P)

P = t (Eq. 24}

DENSIDADE DE POTENCIA (DP)

D = P {Eq. 25)

Segundo Ramalho, este valor para as lagoas mecanicamente aeradas, assumindo-se mistura
total (caso tedrico), deve estar por volta de 0,0066 Hp/m>.

UTILIZAGAO DAS EQUAGDES DE PROJETC PARA O DIMENSIONAMENTCO DA LAGOA AERADA

Nossc objetivo neste trabalho, como j& foi dito, € fornecer um metodo pritico de se
utilizar as equagdes da cinética para o dimensionamento da lagoa, sem gque ¢ projetista
seja obrigade a assumir valores tirados de bibliografia.

Para que isto seja possivel, & necessdrio se fazer a caracterizagdo do efluente e deter-
minar os parametros basicos de dimensionamento k, a, b, a' e b'. De posse destes valo-
res e sabendo-se a vazdo, a profundidade mais conveniente, a temperatura do local onde
vai ser instalada a lagoa, a temperatura dos despejos, a DBO ou DQO do efluente (depen-
dendo dos valores com os quais foram determinados os parametros do despejo), pode-se
passar ac dimensionamento da lagoa.

Observando-se as equagoes de projeto, nota-se gue nas equagoes (12} ocu (13) e (16)
aparece o tempo de detengdo e na (15) e (8) aparece a concentragac de lodo dependendo
de diferentes fatores de cada valor. Depois de varias analises, concluiu-se gue estes
fatores s3o basicos para o projeto e devem ser calculados através de processo interati-

29910
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tivo. Por isto, aconselha-se que para o dimensicnamento seja utilisado um computador

ou uma maguina de calcular programével com um numerc razoavel de passos de programagao.

Neste sentido, se farid um diagrama de blocos explicativos do processo e tamb&m um

programa para a calculadora Hp-97. Se nao se dispuser desta calculadora, & partir do

diagrama de blocos seri facil o programa para outro tipe de mégquina.

DIAGRAMA DE BLOCOS

a) inicio do programa

P
inicio

Estipula-se uma concentragac de
lodo inicial X1

1

Estipula-se um tempo de detengio
inicial 13

b) cilculo do tempo de detengdo

A:thQ
h

+

T, - 40816,33.A. Ta.f+ QT
40816.53A.F + Q

L

T_-20)
kr, = X20 - 1,075 Tm &

+

ty= f1.05 So - 1) : Kt

m
e

11
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Obgervagac: neste trecho termina a iteragac do tempo de detengac para uma determinada
concentragao de lodo. A etapa acima se repetird (voltando ao ponto A), até que o tempo

de detengao calculado venha a diferir de um valor nac superior ou inferior a 0,1 do
tempo de detengac exato.

¢} cdlcule da concentragac de lodo

Observaqu: quando o programa atingir a etapa D significa gue todas as iteraqaes esta-
rac terminadas. Se nesta etapa, encontrar a indicagdoc A, voltard a este enderego e

recomegard toda a circulagao. O intervalo de variagzo da concentragaoc de lodo estipula-
do como razoavel & de 10 acima ou abaixo do valor exato.

29 %12 12
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d) cilculo dos parimetros restantes e impressac

\ Imprima o tempo de detengao (tl)
-
:\ Imprima a drea (A)

-

V=Axh

-

\ Imprima o volume (V)

v

\ Imprima a temperatura média (Ty)
-

; Imprima a concentragao de lodo (X)
v

1,344

DBO gy © tU.GZ

>

\ Imprina a DBO insolvel (DBO,, ) /
+

at (So-Se) Q+b'V.X

NN N NN

Xva

T=

24000

-

\ Imprima a taxa de aeragdo superficial (T)/

Con) = &

Na=N a 1,023(Tp=20)

Cg

+

\ Imprima a taxa de transferfncia de 0, (Na) /

-
P= T/Na

-

\ Imprima a poteéncia (P) /
-

Dp' PV
<+

\ Imprima a densidade de poténcia /

29013
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PROGRAMAGAO PARA A CALCULADORA HP - 97

Com base no diagrama de blocos acima, elaboramos uma programagdo para a calculadora
Hewlett - Packard, modelo 97.

MEMORIAS

Memdrias primarias

O0....
valor
l....

2....
valor
3....
4....
5....
6....
Tesas
B...s
9....

ndo importa o valor inicial desta memdria; ac fim do programa, nela estard o

da concentragao de lodo;

valor de : 1,05 So = 1 {inverno);
Se

nao 1,2 _Sso -1 (verao):
Se

naoc importa o valor inicial desta memdria;
do tempo de detengdo;

nac importa o valor desta memdria;
variagao do tempo de detengdo: 0,1;

40816 , 3265

£ =12 x 1075;

nac importa o valor desta memdria;
variagico da concentragdo de lodo: 10;

Com - €1

CB

valor de: N.a .

Memdrias secundirias

0....
l....
2.0,
PR

néc importa ¢ valor desta memdria;

vazao;

profundidade;

nao importa o valor inicial desta memdria;

aco fim de programa, nela

ao fim do prograna, nela

estara o

estard a area;

4.... n3o importa o valor inicial desta memdria; ac fim do programa, nela estard a tem—

peratura média;

5.... nAo importa o valor inicial desta memdria; ao fim do programa, nela estara o

valor
6.uva
Toesn
8....
9....

do volume:

temperatura ambiente;

temperatura do influente;

valcr da eonstante ki

n3o importa o valor desta memdria.

MemSrias designadas por letras

A.... valor da constante a;
B.... valor da constante b;
C.... valor de So - Se;
D.... valor da constante a';
E.... valor da constante b':
20014
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Observagao: o programa sempre se inicia com as membrias primArias.
PROGRAMACAO
LB RIS 845 RCL: JE B2 v36  FCLZ 38l j4¢  RLLA 3¢ B¢
sTud T a8 g5e Avll =i £38  PETA =i ie7 - -3F
L.l J¢ 8: {51 - -4E lae Fa5 1e-5] 46 PRTL -4
¥LELE G g5z  STGT T 181 RCoa 78 83 s RCLE 3 13
S§TCZ 35 8 853  A@: iE~4s 18z PRTA ~14 is6  RCLT 36 14
F28 16-71 854  &TOC 221z 163 RCLE 3o 82 151 . =33
RELL ¢ £ 855 x<@? 16-45 184 X =35 15z pe ig-E8!
5 -7 856 Gi0D i o4 i@s  PRTh -14 153 RCLI 5 61
RCLE 3¢ 8l 857 ETOE 22017 185 5TOS 35 83 154 ’ -3%
: -zd 858  sLBLL S a7 RCL4 36 04 i3% RCLE 3¢ 63
8Taa LA X 859  KCL4 3¢ as 188 PRTH -is 136 F25 ig=5
e ie-%i Bod - -4Z 183 =8 16-3i 157  RCub 3¢ a8
RCLS T 6T ¢sd Ke? 1g-44 1ia RCL® 3¢ 6 138 X =35
X -3t asz TG iz o4l 1 PRTA =14 195  RCLE e 15
RLle 3t Be 863  GTOE 221 112 6TOe 22 8e 158 A -35
A =35 pod  slBLD 21 4 113 =lEL2 Zi Bz 16l T -5
23 le-3 8565 RCLT 3¢ 87 i14  RCLF I B2 lsg < 8z
3Tes st el goe  RCL4 JE B4 113 RCLS it 8E {863 4 18
RCLE 3¢ Be g + -5 lie - =45 164 EEX =23
A =T 868 X<@87? 16-43% 117 X% ig-44 165 K} a3
RCL ¢ Bl ec9  6TO 2 8 118 6TCS 22 BS 168 3 -24
RCLT 3% 67 g78 GT0R 22 15 118 ET04 2 b4 167 STas 75 g3
b =35 €71 sLbi! 21 Bt 120 ABL3 Il a3 168 PETA -14
+ -£5 672 RLL 36 ez 121 RCLS 3¢ 88 i6g 2 le-51
RCLS ¢ ¢f ars  RCLY 3¢ er 122 RCLS 3e &7 ire RCL4 3¢ 84
ECL: 3¢ 8L ar4 2 2 123 + -5f 171 2 az
. -z e % -24 124 X<@7 i6-4 172 6 aé
3 -24 876 - -a% 125 &T05 2¢ e 173 - -43
ETC4 3% B84 877 ET0B 2z 1z 126 ET04 22 B4 174 I a1
2 éZ 678 sLBLE gi Ik 127 »LBLS 21 8¢ 175 . -6z
é o8 879 RCLA 3¢ 1l 126 RCLE JE 80 1vé [ a0
- -4 ‘688 ROLS 3 13 129 RCL3 35 83 177 z 82
633 i 2i 881 X =35 138 2 2 178 3 ai
834 . -6 88z RCLB 3 iZ 13¢ T =24 i7a Ka¥ -4
83% 8 ee 883 RCL2 3¢ 82 132 - -45 188 ¥ ch
63 7 h as4 X -39 133 ETOR 22 I 181 Pas 1é-51
#37 3 as 88 i Bi 134 iBle 21 aé 182 RCLS 3¢ 09
838 XY -4 baé + =55 135 1 [ H 183 X -35
B35 4 K 887 T -24 13¢ . -62 184 PRYX -14
948 RCLB 36 B¢ 988  STOY 35 &7 137 3 83 185 RCL3 36 83
841 X =33 839 RCLE 3¢ B8 138 4 /s 186 oY -4]
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EXEMPLO DE APLICAGAC

A tftulo de ilustragao, dar-se-d a seguir o dimensionamento de uma lagoa mecanicamente
aerada, admitindo-se mistura completa, para despejos de fabrica de celulose e papel,

pelo processo kraft, situada uma regidc que durante o inverno tem uma temperatura média
de 17°C. A vazdo de despejos & de 38.400 m3/dia a uma temperatura de 309C com DBO de
280 mg/l. Deseja-se uma remogac de substrato de B2%, a partir dos pardmetros obtidos

experimentalmente (6), guais sejam:

a = 0,64

b = -0,03 (aia~l)

a'= 0,60

15
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b' = 0,15 (dia)

Adotam-se ainda os valores:

3

ol
i

50 = 3,39 x 107
= 1,4 (Kg Oz/ﬂp . H)
=0,8

1,5 (mgoz/l)

=9,2 (mgoz/l)

00N e =
n o=
[}

sm = 6,9 (mgoz/l)

Aplicandc-se a sistemd3tica de cidlculo sugerida, foi construida a Tabela 2, com os
resultados obtidos da programagdo.

.
Pode-se observar na Tabela 2 gque guanto maior a profundidade da lagoa, menor a area
superficial, mencr o volume, menor a poténcia total dos aeradores. Para a escolha da
altura dtima, deve-se ter em vista gque os aeradores deverac ter capacidade de oxigenar
toda a massa ligquida. Concluindo, & necessdria uma cuidadosa anilise econdmica, levando

em considera¢do todos os fatores acima, para optar pela profundidade mais conveniente.
Convém salientar ainda gque na sistemidtica sugerida nio estd computada a poténcia neces-
siria para promover a mistura da massa liquida e para a manutengdo dos sdlidos volateis

em suspensdo.

TABELA 2 - RESULTADPOS 0BTIDOS COM A APLICACAQ D0 DIAGRAMA DE EBLOCO SUGERIDO

PROFUNDIDADE TEMPC DE AREAR VOLUME lT."-‘..I'I.P. COCENT. | DBO TAXA DE TAXA DE POTENCIA |DENS. DE
{m) DETENGAC (m?) (m3) MEDIA |DE LODO | INSOLOVEL | AERAGAO TRANSF . (KP) POTENCIA
(dias) (ec) | (mg/l) {mg/1) supsnr._')’v bE 0, (HP /m¥)
(Kgosz) (KQOZ/HP-h)
1,5 7,5 190938,29 |286407,43} 20,78 183 70,74 602,98 0,67 903,54 0,0032
|
i
|
2 7,0 133765,26 |267530,52 . 21,80 182 io73,24 579,11 0,68 847,87 60,0032
H i !
: ; i
| |
2,5 6,8 104859,221262398,04 ;, 22,56: 175 I 71,44 562,52 0,69 809,57 a,0031
o |
i :
| l
3 6.5 83095,62 249286,87' 23,31 175 73,75 548,18 a, 7 775.55 0,003:
|
! i
i !
3,5 6,2 €7869,04 237541,62‘ 23,971 178 75,99 535,33 a,72 746,14 0,0031
i o
: ;
4 5.96 | 3$7389,98]229559,91  24,50° 175 77,62 526,60 0,73 725,05 0,0032
| i ‘ \ :
4,5 5,78 { 492B5,57|221785,07' 24,38 175 ©79,30 | 518,10 0,73 708,66 0,0032
{ i i ‘ |
i i
! : ‘ | ; !
5,0 5.60 j 42979,841214899,22! 25,40‘ 175 | 80,86 { 510,57 0,74 ! 688,87 0.0032
1 i
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CONCLUSCES

O presente trabalho, considerado como um exemplc de dimensionamento gue visa solucionar

um problema de poluigac industrial, mostra que, de posse de paridmetros obtidos de bibli-

ografia ou de experimentos realizados € langando mac de um processo iterative efetuado

normalmente por uma calculadora programiavel, pode-se chegar facilmente a resultados

tecnicamente viaveis.
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NOTAGAO UTILIZADA

ABREVIATURAS

D.B.O.

Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg0,/1)

D.0.0. - Demanda Quimica de Oxigénio (mgoz/l)

5.V.S5. - S6lidos Volateis em Suspensao (mg/l)

SIMBOLOGIA

A = area superficial da lagoa (m?) ;

a = massa de lodo biologico produzido/massa total de Substrato removido;

a' = massa de oxigénio para producao de energia celular/massa total de Substrato remo-

vido;

298717
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b = massa de lodo bioldgico oxidado/dia . massa de lodo biocldgico no reator {dia~1);

b' = massa de oxigénio requerida para a respiragio enddgena/massa de lodo bioldgico do
reator . dia (dia~b);

Cy = consumo de oxigénio no reator bipldgico (mgOZ/dia):

2]
[}

0,1 oxigénio necessirio para respiragac enddgena (mgoz/dia);

2]
"

0,2 oxigénic necessdrio para produgac de energia celular (mgOZ/dia):
Dp = densidade de poténcia (HP /m3) ;

h = altura média da lagoca (m);

i

K = coeficliente de remogiao de Substrato (dia ")

1
k = taxa de remogac de Substrato (mg.dia ) ;

coeficiente de remogao de Substrato a temperatura Tm {aia"1);

KTm=
kyp = taxa de remogdo de Substrato & temperatura Tm (l/mg.dia);
,o = cosficiente de remogao de substrato a 20°C (aia~ty;

N = porcentagem de remogao (%);

=
™
]

taxa de transferéncia de oxigénio (Kgoz/Hp-h);
"P = poténcia instalada na lagoa (Hp);

Q = vazio de efluente (m3/dia):

q = vazao de efluente (l/dia):

S = concentragao de Substrato (mg/1):

Se = concentragic de Substrato no efluente (mg/l}:

So = concentragio de Substrato na alimentagdo (mg/l}:

t = tempo de residéncia (dia);

Ta = temperatura ambiente (°C);
Ti = temperatura de afluente (°C):
Tm = temperatura média da lagoa (©C);

2e18 18
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-
n

taxa de aeragac superficial (Kg0,/dia);

Vv = volume da lagoa {(m3);

v = volume do reator (l);

X, 8 = concentragic de §.V.S. no reator bioldgico (mg/l}:
[

X0 = concentragdo de S.V.S. na alimentagac (mg/l1).

29019
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FATORES PARA CORREGAD DA SOLUBILIDADE DE 0; EM FUNGAD DA TEMPERATURA

TEMPERA- ALTITUDE (m) TEMPERA-
TURA TURA
(1.024) 20 (1.075)T-20

°C 0 300 600 900 1200 | 1500 °C

0 0,621 14,6 14,1 | 136 13,1 12.6 12.1 0

2 0.653 027206 13,9 13.3 12.8 2.4 1.9 11.5 D

4 0.684 0.31440 13,1 12.6 12.2 11,8 11.4 10,9 4

6 0717 0.36332 2.5 120 11.6 11,2 10,8 10.4 B

a 0,752 0.41986 1,9 11,4 11.0 10,6 10,2 g9 8
10 0.789 0,48316 11,3 10.9 10,5 10,1 98 9.4 10
12 0.827 0.5607 1 10,8 0,4 10,1 9.7 9.4 9.0 12

14 0.867 0.64797 10,4 0.0 9.6 8.3 8.9 8.6 14
16 0.909 0.74880 10,0 g6 9.2 8.9 8.6 83 16
18 0954 0.86533 9,5 g2 8.9 85 a2 79 18
20 1.000 00000 8.2 8.8 85 .1 _82 7.9 7.6 20
22 1,049 1,15562 8.8 8.5 8,2 7.9 7.6 7.3 72
24 1100 1,33546 a5 a2 7.9 16 1.3 1 24
26 1.153 1.54328 8.2 1.9 1.6 7.3 i1 6.8 26
28 1,209 1.78344 7.9 7.6 1.4 7.1 68 6.6 28
30 1,268 2.06097 7,6 7.4 1.1 69 6,6 6.4 30
32 1,328 238170 {4 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 32
34 394 2,13254 7.2 6.9 6.7 6.4 6.7 6.0 34
36 1,460 3,1B066 7.0 6.7 6.5 6.3 6.0 5.8 36
38 1.532 3.67564 6,8 6.6 6.3 6,1 59 56 a8 4
40 1,600 limile 6.6 6.4 B.1 £9 517 56 a0




LR

-

TREATABILITY STUDIES AND TOXICITY REDUCTION IN

PULP AND PAPER MILL EFFLUENTS



0273 1223/88 $0-00 + -50

Wat. Nei. fevh Vb HE Nac ) s TR D6, TOSK p
Copyright ) 1988 IAWPRC

Pristed in Gaeat Beatain. Al nghts seserved,
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TOXICITY REDUCTION IN PULP AND
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ABSTRACT
A study of the liquid effluents of various production process stages and of
the final effluent of the RIPASA S/A Celulose e Papel plant, by neans of

convéntional parameters and toxicity, was undertaken. Using these paramstaers,
the performances of the current treatment system (an aerated pond) and of
pliot-scale experimental systems (using aerobic blological processes with one
or two stages) were compared. The two-staga system ylelds better results in
the , improvement of final effluent quality. Bilological degradation rates wers
also determined. It fs thought that these discharges will not have an impact
on tha receiving water, as far as toxicity is concerned.

KEYWORDS

Pulp and paper mill; industrial effluents; treatability; blological treatment;
biological degradation rate; acute and chronic toxlcity; fish: Ceriodaphniar
Daphnia; impact estimates.

INTRODUCTION

caused by pulp and paper mill liguid discharges represents a
major problea. Few other tndustries have such high water requiresents for
their manufacturing process, On average, the volume dischacrged is batween 80
and " 150 w’ per ton of finished product. This wastewater is dlecharged into
rivers, lakes, and seas, and if it does not receive proper treatment it may be
an environmental hazard to auch ecosystems. Even though the effluenta from
thlis industry are composed of complex subatances, the methodes adopted for
their treatment are based on conventional systemsa, 1i.e., phyaslcal or physico-
chemical treatment and biologicsl treatment. The design of treatpent systesms
phould bhe Dbased on reduced scale studiea for the proper assesssent of thae
chosen system and eelection of dealgn paramaters. : .

.The pollution

-
More recently, 1In addition to concerns regarding removal of organic matter,
suspended 8¢olids, etc,, other parameters have also been studied concerning the
choice and operation of treatment systama, Particular attention has been given
to the acute and chronic toxic effects which the components recaining in the
final effluent way cause in recelving waters. RIPASA, one of the largest pulp
and paper companies using the sulfate process (kraft} in the State of s53o
Paulo, has bden actempting to find specific soluticons to reduce the lopact of
ite effluents on receiving waters, To this end, to reduce the organic load of
the final effluent, it has installed an energy recavery and effluact recycling
aystem called the ‘Lockman System’', which has entailed, in addition to thas

150 LB GAILVAO ol

control of gaseous effluents, a significant reduction in the volume of liguld
effluents, due to the elimination of effluents generated by the scrubbing of
gases which are flared off, which contain high levels of mulfur compounds.

The ailm of this work waa to invesatigate, on a pilot scale, the treatability of
pulp and paper effluentas, including the kinetic behavior of the aetobic
process, and the reduction of effluent toxicity levels, and to assess the
impact of the final effluents on the aquatic biological communities. In addi-
tion to the pilot-acale etudies, the toxicity levels and main attributes of
the different discharges generated by the production process were alsc
investigated. These atudies were the basis for the choice of a new treatment
system to be implemented by RIPASA, replacing the current syatem, which le
axpengive and dces not meet present production level needs.

THE INDUSTRY, ITS CHARACTERISTICS AND EFFLUENTS

The RIPASA S/A Celulose e Papel Company is located at Limeira, next to the
Piracicaba HRiver, in the State of 530 Paulo, Brazil. RIPASA producea bB57
tone/day of pulp, with 95% bleached, and 220 tons/day of paper. Most of the
paper produced is of the printing type. The wood used comes from trees of the
Eucalyptus genus, grown in several plantations of the RIPASA Group. Pulp ia
obtalned using the kraft process, as shown in Fig, 1, and the bleaching
sequence adopted is C Eo H H (chlorination, oxidizing extraction, hypochlori-
nation I, hypochlorination II}.

1
PREFARATION OF wWOOD CHLORINATION
800 {mg/1] a7 BOD {mg/1} 48
COD {mo/N} 635 coD (mg/it 1137
LC 50 (%) »90 LC 30 (%} <08
e { FLOW {m3 /AT 7 FLOW | m3/h] a1l
U
OXtDIZwiG EXTRACTION HYPQCHLIDHINATION 1
COOKING / WASHING BOD{mg/t] 449 A00{mg/T] _ 229
SCREENING €0D{my /i T 3iE Labima/ 11" "7op
LE 50 [%) 14 LE 50 (%) <08
ELOW (m’{hf B85 FLOW {m¥%h] 173 |-
EVAPORATION OTHERS HYPOCHLORINATION I
| B0 | BOD {mg/ 1) - BOD(mg /1] 168
LOD [m 1158] [Co0_{ma /1) 629 con (mg /1) 374
[LE 20(%]) N7 LT 507 (%} - LC 50 (%) <08
FLOW {m3/h 137 FLOW (m3/h) az FLOW MY AL 139 |-ul
I 7" T T
PAPER MAFKING BLEACHED PULP PHESS
j80D Imp/1) 158 I5B BOD {mg /1} 90
RECOVERY BOILER o0 Ima/ 1) i3 oo ‘—"_‘M—l!—ﬁz
LC 50 ;,g,sp >9o LC 30 (%} W1
FLOW (m3/h) 201 FLOW [m¥/a]™ " R'f =]
FINISHED PRODUCT F1NISHED PRODUCT

CAUSTICIZNG LIME KILN

[PRIMARY TREATWERTimiat] 3“"—‘-{‘;‘5'\% lf REATMENT

80D Img /1) 404 80D Imq/ll 40

00 Img/i1) Tz €op i"‘ﬂ(l 400

L 500 %) BB LE 80 [a)

FLOw im3/h) 2243 FLOW {m%/h] ‘2 4: e

Fig. 1. Simplified flowchart of the industrial process, showing the
origins and characteristice of the discharges (N.T. = non toxic)

generated by the production process derive from the wood
rvaprration, and hleaching stages, the bleached pulp press, and

The effluents
r:tien,
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the paper-making stage. The qualitative and quantitive attributes of the
effluente can be seen in Fig. 1, These effluents are divided into two lines,
depending on whether they are acid or alkaline.

After all the plant effluente are collected they are led to the treatment
system, currently coneisting of primary treatment followed by Diological
treatment in an aerated pond. ODuring primacy treatment, suspended sclids are
removed by two parsllel rectangular settling tanks, provided with mixing and
flocculation chambers [where tlocculating agents can Dbe dispensed} to recove
the lignin compounds which cause colour in these effluents. Biological treat-
menL consists of an aerated pond with a detention time of approximately 2.7
daya, The effluent is sprinkled at the entrance to the pond to lower the
temperature from 49°C to 409C. To avoid short-circuiting in the pond there is
plastic canvas to guide the hydraulic flow which defines four zones, the last
Deing used as a settling zone. Oxygen is introduced by 50 aerators of 25 HP.
Approximately 20 tons of BOD enter the pond daily and, in order to comply with
the legal requirements for final effluents, there is a fucrther addition of
around B0OQ kg/hour of pure oxygen.

TREATABILITY STUDIES

Treatability Assays

Introduction. The main function of a biological treatment proceas is to remove
the dissoclived organic matter in the wastewater through cell mpetaboliesa and
synthesis of new cells. Biclogical processes vary according to the manper in
which organic matter makes contact with the microfauna and whether or not
molecular oxygen is present. Biological processes used in the treatment of
pulp and paper industry effluents are normally aercbic biological processes
and. the most frequently used of these are activated sludge and settling ponds
with mechanical asration.

Degradation kinetics and deslign parametera, For the optiwization and designing
of a biclogical sysiem, it 1s hecessary to know the charactecistics of the
affluent, the biological degradation kinetics, and the factors which influence
the efficacy of the system.

and Ford (1970) proposed a mathematical model of the biclogical
proceas and it is recompended that the parameters for use in the =model be
determined in laboratory or pilot units. The parameters required are the rate
of biological degradation {x), oxygen consumption (a', b'}, and sludge produc-
tion (a, b). The bioleogical degradation rate (k) ia dependent on the effluent
type and temperature and it can be determined by the following equation:

Eckenfelder

Sg - Se = k .
v .t

Se

Se = final COD or BOD (=g/fl}: Xv = con-

where: So = initial cop or BOD {mg/l}:
t = detenticn time (days);

centration of biological sludge in reactor {ng/1);
k = biological degradation rate {1/day.zg).

The consumption of oxygen required for the processa is obtaiped by a material
balance using the parameters a' and b', where: _a' = oxygen mass used for the
production of cellular energy/total mass of substrate removed; and b' = oxygen
mass tequired for endogenocus respiration/bioclogical sludge xmass in the syaten
(day). Accordingly, the production of biclogical sludge by the system is
sssoclated with the parameters a and b, where: a = sludge mass produced /total
nass of substrate removed; and b = oxidized sludge rass/total mass of wludge
existing in the aystem (day).

To obtain the design paraaeters, and also to assess the
two pilot-ecale systems were

Pilot-scale assays.
characteristica of the effluent after treatment,

operated, fed with the effluent from the factory after primary aettling. The
firat aystem {A) consisted of two biological reactors «of 1000 litems, in
series, with compressed air blown in through diffuaers, interconnected by a

‘

I~2
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secondary settling tank,
to the first reactor, keeping
detention time in sach reactor was 3 days.

the purpose of which was to return the pettled studge
the sludge concentration around 300 mg/l., The
The second system (B) consisted of

a single reactor with compressed air Dlown in, with a detention time of 6
days. Schematics of these systems are shown in, Fig. 2.
System A: two reactors in series System B
— |

REACTOR T REACTOR IL SINGLE REACTOA

te38%C - 1:30°C 1+ 30%C

tma =3 days time £ 3 doyu time + & days

Aaturn ol sludge
STaGE L 5TagE I
Fig. 2. Schematics of the pilot systems

After -acclimatization of the biological sludge, the systems were operated
continuously, and daily follow-up analyses were undertaken, by means of

corposite sacples taken from several parts of the ayatem (COD, BOD, suspended

solids, etc.).

A3 regards temperature, 5ysted A wWas operated with a controlled temperature:
15%¢ for the first reactor and 30°C for the secaond. System B was operated at
j0C. Wutrients were added to the effluent entering the systems, to maintain a
80O N:P ratio of 100:5:1, and the pH of the reactors was kept at around 8. The

pilot scale assays, all the studies on treatability., and collection and
transport of the samples were performed by RIPASA'sS team, Samples for the
Asscaszent of toxicity were forwarded to CETESB for testing.

Results obtatined., For the purposes of presentation and interpretation, analy-
tica ata were considered atarting from the acclimatization period, when
Systems A and B reached steady state. At ateady state, asaays were nade of

of the reactors (effluents) and of
The mean values of thesa resulta,

total and soluble COD and BOD at the outlet
total COD and BOD at the inlet [influent).
for each reactor, are shown in Table 1.

TABLE 1 Meana Obtained for Sysetema A and B
Tntluent Effluent
Total (D, Total BCD, Total D, Total BOD, Filtered Filtered
o3/l og/1 /1 mg/1 o, my/l BB, g/l
System A: reactor I 723 3 432 45 311 25
decanter 432 45 350 27 - -
reactor II 350 27 310 15 276 1L
Systea Bi mingle reactor 723 311 406 ” 284 13
Por the purposes of calculating the biological degradation rate (k), the data
were grouped in ranges of influent CCD, followed by a calculation of mean
values for the influent total and effluent tiltered COD for each reactor, a4

well am values of volatile suspanded solids {Xv), which are shown in Tables 2,

3 and 4. These tables also show values for (S0 - Se)/Xv.t.
TABLE 2 Means for Reactor 1 of Syatem A at 3sec

fnfluent COD Influent COD Effluent COD Xv, {So - Se}(xv.t,
range, ®9/1 (S0}, mg/l {se), mg/fl mg /1 day”

300 -400 385 258 203 G.209

400 - 500 444 283 111 0.483

500 - 600 578 296 155 0,606

600 - 700 639 284 249 0.475

700 - 800 770 303 226 0.689

_@qp - 900 861 330 269 0,705




- effluent

Phs il ity Shudkie s [

1982b, modified; CETESB, 1986¢c), on
24 n composite samples., The presence of chronic toxicity was investigated in
these final effluents and in civer water samples (collected upstreas and
downstream of the effluent discharge) using the microcruatacean Ceriodaphnia
dubia {USEPA, 1985). The two microcruatacean genera have heen easily rails

and kept under laboratory conditions (Tunstall and Solinas, 1977;

specizs of fish Chelrodon notomelas (150,

Schmaltz,

1579; Mount and Norberg, 1984; Lopez, 1986), they rank among the genera with
the highest sensitivity to toxic substances, and they represent one of the
richest food Bources for other aquatic ocrganismas, euch as fish (Mount and
Norberg, 19B4}.

The acute toxlcity test results were expreased in terma of effluent concentra-
tion that causea 50% of the observed effect during tha exposure tive, 1.e.,
{mmobility of D, similis, given as effective concentration (EC30, 24 hours, in
%), and mortality of C. notomelas, given as lethal concentration {LC50, 48
houcs, in &), When tests with D. s8imilis showed a low percentage of the
observed affacts, i.e., 101 to 204 Immobility of test organisme at the highest
concentration, this effect was consldered as 'signs of toxicity’. Chronic
toxicity test results with ¢, dubia were expressed as the highest concentra-~
survival of

tion of the effluent that causes no effect on reproduction and

test organiems, during 7 daye of exposure (HOEC, in §).

Reconatituted soft water {APHA, 19685) was used as the dilution water for
testing the effiuents fromw the process and priwary treatment. FPor testing the
final affluents, after biological treatment, receiving water sanples were

collected upstream of the industrial discharge (Piracicaba River, hardness 20

mg/l in CaCQjy, pH 6.8).

evaluate the contribution of each effiuent generated by the industrial
towards the toxlcity of the final effluent, values of LCS50 obtained
Were traneformed into toxic units (Tv), i.e., 100/LC50, The toxic load of esach
was obtained by the oultiplication of TU data and average flow.
Organic loads were also calculated, expressed as kg/day BOD and COD,

To
ptocess

To assess the lmpact of the final effluent, the concentra-

Impact estimaten.
flow conditions was

tion of effluent in the receiving water under minisum

eatimated, always assuming complete mixing of the effluent with the receiving
watsr., These estimates were achieved using the expresalon {USEPA, 1985}

IWC = gffluent flow x 100
Recelving water flow (76107 + effluent flow

wheret IWC = instream water concentration, and 7Ql0 = receiving water winimua
flow. Calculated concentrations were compared with HOEC values, considering
that the IWC should be equal or less than NOEC to prsvent chronic effects on

organisma in the receiving water.

Toxicity Test Results

to D, similia and the data on pH,

The acuta toxicity of the in-plant effluents
icads o

avarage flow, toxic loads, and 80D and COD
presented in Table 5. In Table &, the acute and chronic toxicity teast results

Ff each effluent tested are

from the biological treatment effluents are shown. Water namples from the
Plracicaba River, collected upstream and downatream of the final effluent
dlscharge have not indicated chronic etfacts in ¢, dubia., Table 7 shows the

data for the estimates of the impact of the effluents on Piracicaba River.

pISCUSSION OF RESULTS

The effluents from RIPASA pulp and paper =11l have undergone major qualitative
and quantitative changes oOver the years. These changes wela due to the
conetant wmodification of the production process, in otder to use new and
better quality technologles, and to Increased production levels. An analysias
of previous atudles indicated a considerable reduction of specific organic
landn had taken placa. The 45 kq of BOD per ton of cellulnge produced in 1977
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T:0LE 5 Acute Toxicity to Daphnia similis, Ioads, and Flows of various Proceas Effluenta

50, Fiow, Toxic load, BD load, C@ load,
Process effluent ) v pi w'/a U.m3/d kg/d kg/d
wea) preparation »90.0 aa 6.4 168 185 8 107
FEvaporation NT 0 7.3 3,268 Q 1,867 3,807
Chlozlnation €0.8 »125 2.2 19,464 2,433,000 9,518 22,131
Oxidizing estraction 14.0 7.1 11.2 2,040 14,484 916 2,09
itypochlorination I €6.8 >125 9.6 4,152 514,000 951 2,906
irpochiocination 17 0.8 >12% 9.4 3,336 417,000 560 1,248
Paper machine >90.0 <1,1 6.0 4,824 5,306 762 1,028
Bloachod pulp press NT 0 7.0 6,408 0 576 1,103
Troatment influent B8.0 1.14 7.1 53,832 61,368 21,748 38,867

NT. = nan toxic

TABIE 6 Aute* and Chronic** Toxicity of Effluents from Treatment Symtems Studied

2 h 050, A h1ics0, ¢ NCEC, §
1966 — 1587 1987 1587

Sampl ing points WIT 112 WL BT 53 4 X1 8T

Pricary treatment ™ 8 TS - N - - - - - - -
inlet

Primiy treatment »37 -3 TS - TS - - - - - - -
outlet

Acrated pond outlet NT TS - NT TS WNT - NT - NT <5 50
{current system)

Pllot systea A TS - NT - - - NT - 50 - - -
reactor 1 cutlet

Pilot eystea A NT - NT - - - NT - NT - - -
reactor 11 autlet

pPilot system B ocutlet NT - RT - - - NT - 10 - - -

TAth D. simdila (24 b BC50) and C, notamelas {48 h 165077 **with C, dubla (NOBC);
HT = non toxici TS = signa of toxicley - -

TABIE 7 Effluent Impact Estimates for Plracicaba River

Average flow, Talu, w2, HOEC, Potentlal for instream
Fffluents m'/s nl/s L] 1 chronic toxicity®
reratel pond [current) D.55 21.6 2.5 5 No
Pilot system A 0,55%* . 2.6 2.5 NT4** o
Pilot system B 0,554 2.6 2.5 10 No

YAl = receiving water minimim flow; TWC = instream waste concentration:

wawn TeC 3 NOEC there is oo potential for chronic effecta on receiving water organiems)
wepotimsted flow, Lf system is irplemented in the future

weny evidence of chrgnic torxicity;

decreased to less than 30 kg of BOD per ton of cellulose produced in 198
Table 5 shows the contribution of each industrial process stage in terms
organic load, expressed as COD and BOD. This table shows that bleaching
responaible for around 553 of the organic load of the final effluent, expre

sed as BOD. It further shows that effluents had various toxicity levels, wi

6.
of
is
a=
th

the highest toxzicity levels being found at the chlorination and hypochlorina-

ticn I and I1I stages, which confirma literature data (Howard and Walden, 196
petes and Wileon, 1966}, McLeay et al. {1986},

agcatic organises of pulp and paper 211l effluents,
cent of the chlorination stage by chlorine dioxida in the

5:

reviewing the toxiclty - to
pointed out that replace-~
bleaching process

zmay increase the acute toxicity of effluents of industries using the bleaching

kraft procesa,




TABLE 3 Means for Reactar II of Systenm A at 30°C

Influent COD Infiluent COD Etffluvent COD XV, [Sa - 5el/Xv.t,
range, mg/l {5c), ng/l {se), mg/fl mg/1 day"~
250 - 300 291 25T EE] 0,251

300 - 350 329 271 60 0,322

a50 - 400 372 275 57 0,567

400 - 450 426 295 72 0,597

450 - 500 474 334 58 0,805

TABLE 4 Means for Single Reactor of System B at 30°C

Influent COD Tnfiuent COD Effluent COD Xv, [S0 - Sel/Xv.t,
range, mg/l {so), mg/fl {se), mg/l ng/l day”
3007~ 500 444 261 233 0,262

500 - €00 569 239 228 0,395

600 - 100 639 299 267 0.424

700 - 800 174 305 254 0,615

800 - 900 655 331 254 0,688

Figs 3, 4 and > show the linear regression of plotted polinte of (So - Se)/Xv.t
values {crdinaces) versus Se {abscissae). The angular coefficient represents
the blological degradation rate and £l the determination coefficient, The
degradation rates found wers as follows: System A - reactor I, Kig = 0.0072
|.day-!.mg"!, reattor II, K3o_ = 0.0053 1.day"l.mg~!) System - single
. raactor, Kig = 0.0064 1. day-t.mg !,

Se+5s _[mgCOO)
v, 1 {mgXv . daoy) rd
7’
080 7’
0 T // yiks+ b
[ ] * - -
'/ ¥10 0OT2 ¥ day'my !
0 604 Y be-1 575
Y rh0 8336
0 504 }‘ lamp ¢ 35°C
.40 ’
rd
0.304
L
0204 *
0.104
0.00 '
250 30 350 Se img/1)
rig. 3. Graphle datermination of biological degradation
reta {Kjg) for reactor I of Syatea A
So-58 __{mgCOO)
Xv.t. {mgXv . day)
0 80 4 . ,/
0.704 ‘ff’
"4’
0.60- . .
0 .30 ,’ yiks 4+ b .
” ¥30.0053 1. day’ mb}
0 404 ” ¥ 1. 0140
’O, . r140. 7583
03T e famp " 30
0.20 ,
0.10
0. 00
230 300 %0 Saima/1)

Graphic determination of biclogical degradation

Fig. 4.
rate {K;5) for reactor 11 of Systam A
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’
So-Ss _ {mgCOOD} 4
[
100 Xv.l ‘wlu.ﬂgyi //
”
0901 e
. ,/
80
° /s
orod /.’
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0.60 4 '// X0 0064 1.d03" mit
050 s be-1 4158
’ s rh o 9066
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..
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0.00 ¥ T T
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Fig. 5. Graphlc determination of bicloglcal degradatlion

cata (K;g) for single reactor of System B

EVALUATION OF TOXICITY

The toxicity of pulp and paper mtll effluents has been widely tnvestigated for
the jast twenty years. The acute toxicity level of effluents from this type of
industry may vary from non toxic to highly toxic, depending mainly on the
wood, the type of procesas, and the equipment employed, as well as on the
treatment system adopted for each will (Howard and Walden, 1965:; walden, 1976
walden and Howard, 1977; Hattula et al., 1981; McLeay et al., 1986). R

Sublethal effects may be detected in aquatic organisma as a consequence of
extended exposure to these effluents (McLeay et al., 1986).

The final effluents from this induatry are highly complex, and some of the

substances they contain have slready been ldentified and quantified, It isa
known that the main constituents responaible for the toxicity of these
effluents are: resins, fatty acida, chlorinated phenolic compounde, and an

extensive group of neutral compounds (Rogers, 1973; Rogers et al, 1975, 1979;
covillard, 1981), Furthermore, other variables may represent & hazard to
aquatic organisms, such as pH, dissolved oxygen, colour, suapended sollda
[Hicks and DeWitt, 1971; Howard et al., 1979; McLeay et al., 1979; Graves et
al., 1981), Toxicity tests have been used to evaluate the toxicity of in-plant
sffluents and their contribution to the final effluent, as well as the efflei-
ency of the treatment system. These testa have been used togethar with other
parateters to characterize industrial effluenta and have proved useful for the
control of these effluents in some countries, through various approaches
{Anon., 1975; Pessah and cCornwall, 1980; Karbe, 1984; USEPA, tga4, 1985). In
prazil, the literature on toxicity evaluation and the impact of pulp and paper
effluents on tropical ecosysteos ias very scacrce [(Rocha, 1985). Previous
investigations undertaken at pills located in the State of Sdc Paulo, Brazil
(CETESB, 19%77a, 1979, 1986a) {indicate that treated effluents from kraft pulp

and paper nills uaing Eucalyptus as the fibrous raw material may or may not
cause an acute toxic effect on organisms and that the intenalty of thie toxie
effect is not uniform,

Toxicity Tests

Tha toxicity of the effluents from in-plant processes and the final effluent

pefore and after primary treatment was evaluated using 24 h compoaite samples
with the microcrustacean Daphnia simills (150, 1982a, modified: CETESB,
1986c}. The tinal effluent acute toxicity after Diologleal treatment was

evaluated with D, similis using the same method and also uaing the indigencus




There was also an attempt to verify, using data from Table 5, the existence of
a corrslation between effluent toxicity to D. gimilis and the physico-chenmical
analyses. These correlationa were based on pH and toxic units data for the
varlous processes and also on .toxic loads, BOD, and COD data. Tha results
indlcated no significant correlation {p = 0.05) between the variables analy-
sed., llowever, it ahould be stressed that the pH may modify the toxicity of
gubstances present in effluents (Alabaster and Lloyd, 1980). The absence of
correlation between the toxicity and chemlcal variables teated was also
evidenced by the results of loads in the treatment system influent, where it
could be sean that, after interaction of different process effluents, there
wnos a tendency towardas addition for BOD and COD, but thin was not cbaerved for
toxiclty, which is probably due to antagonism between the subatances.

The i1dentification of toxicity for each stage of cellulose pulp production may
help in the selection of protective measures when the effluent treatment
systems prove inefficlent in removing toxicity., Such identification may reduce
the costs of the search for a process to sclve this problen, #since effluent
toxicity is eeldom correlated with the phyaico-chemical variables used in the
design and opecation of industrial wastewater treatment systems.

RIPASA's current system operates under non-optimized conditions and to achieve
the required reduction in the level of organic compounds it is necessary to
supplement the aerated pond with pure oxygen. The residual organic load of the
with the overall efficlency

pystem amounte to around 2,300 kg BOD per day,
teaching 90%, of which 15% is derived from primary treatment, through the
removal of suspended solida, Approximate average values for the treatment

system final effluent are: 40 mg/l of BOD and 400 mg/l of CoD, and a pH around
7.5-8.0, Regarding the data on toxicity, raw and final effluents showed both
'signs of' and 'absence of' acute toxicity. Data from the literature show that
serafed pond systems, when well dimensicned and well operated, are efficient

in reducing acute toxicity, especially regarding fish (Rogera et al., 1975;
Zanella and Bergen, 1980; McLeay et al., 1986). The data for the present
treatment aystem (primary treatment plus an aerated pond), show that the

toxiclty of the effluent to D, similis was reduced on two occasions (Table 6).
Considering the occurrence of acute toxicity signs in some of the mamnples of
final effluent tested and the observatione made by McLeay et al. (1986) that
toxiclty tests could be inadeguate for monitoring residdal or sublethal

acute

toxicity of industrial effluents or recelving water samples, 8ome te3ts wers
performed with C. dubia, Table 6 shows that the present treatment systea
{aerated pond) indicated chronic toxicity in two of the thres aamples tested,

even thongh it had only indicated ‘signs of' or ‘absence of' acute toxicity to
fish and Daphnia, These variations in the results could be due to changes in
the process andfor the type of wood used, and aleo failure of this treatment

Byatem In removing chronic toxicity, which deserves further investigation,

The current treatment Bystem 1s to be replaced because of ite failure to copas
with current production levels, its high cperational coste and its sensitivity
to variations in organic loads. For optimization and design of the new systes,
2 method of aerated pond dimensioning based on experimental parameters wWas
used (Meiches et al., 1979). Pilot-scale studies indicated that when the
effluents from the primary treatment are submitted to an aercbic treatment
proceas, & days are enough to remove B8% and 95% of the BOD in the wsingle-
stage and two-stage eystems, respectively, while removals of COD were 44% and
57%, reapectivaly {data from Table 1). In deaigning of the treatment aystea it
became clear that physico-chemical analyses, bpeth of effluents generated
during the production process and of the final effluent, are not sufficient
for selection of altermative solutions, It is not possible to predict effluent
toxicity, or even the removal of toxicity. by means of physico-chemical data,
For this zeason, toxlcity played a major role in this study.

Concerning the pilot systems, treatment by System A removed acute and chrenic
toxicity, while System B only removed acute toxicity. Therefore, comparing the
treatment systems studied, the two-stage system seemns more capable of removing
the toxicity of industrial wastewater. Jank et al. (1975) undertock some
studies to evaluate the efficlency of activated sludge in the removal of
toxicity from a pulp and papesr mill effluent, and their conclusion was that
the two-stage activated sludge system was mOre efflcient in the reduction of

i IR TAY PR R T

toxieity compared with the single-stage system. A3 regards reduction of the’
organic load of the effluent and the treatability potential, a biologlical
degradation rate ({K) was determined, which is dependent on the type of
substrate available in the induatrial wastewatgr. The values found in thise
study, expressed in COD, are close to those obtained by previous studies
teported by RIPASA and CETESB (CETESBH, 1977b). Concerning parameters of oxygen
ccnsupption and sludge production, data from previous studies were adopted
(CETESB, 1977b): a‘' = 0,71 and b' = 0.10 day~!; a = 0.63 and b = 0.07 day~1,
These values are compatible with the values for pulp and paper wills using the
kraft process with bleaching {Ramalho, 1977). Even though degradation rates
{k} found in this study ray differ when compared at the same temperature, iv
was demonstrated that as the substrate is exhausted, degradation of the remai-
ning organic matter becomes more difficult, therefore leading to decreasing K
values, as more biolegical reactors are connected. It was also shown that,
although treated effluent filtered COD values were relatively high (around 55%
of the influent COD values), the effluent POD values were low {between 1l and
15 mg/1), which also indicates the difficult biological degradation of - the
organic substances which this type of wastewater contains. It is probable that
soce cozplex lignin compoundas, responaible for the colour of the wastewater
from this type of industry, may be extremely resistant to biolegical degrada-
tion, Pulp and paper mill effluents, even when submitted to colour removal
processes, achieved reroval rates of 72% BOD and 51% COD, after biological
treatment at pilot scale (CETESB, 1977b; Grieco et al., 1979}, These values,
when compared to those obtained from this study, suggest that the levels
of COD removal seem to be reaching the limits for conventional biological
processes.

Besides the research regarding effluent treatability and toxiclity there waa
special concern regarding the environmental impact of the waastewater on the
receiving water. The impact evaluation was based on the fundamental principle
that a certain toxic effect is a function of the toxicity of the effluent and
of its estimated concentration in the receiving water. Therefore, by determin~
ing these variables, it becones poasible to evaluate the environmental hazarde
and to take the neceasary measures to prevent toxic effects (USEPA, 1985). At
present, this approach seers to be the most promising to be adopted by the
§tate of S3o Peulo (CETESB, 1986a) since it does not set general discharge
standards but leads to a more precise estimate of the potential toxic effects
which aquatic organisms in different receiving waters will be subjected to.

In this way, the prediction of the impact of the effluente studied on the
receiving water (Piraciccba River) was based on chronic toxicity data vsing C.
dubia. In the case of RIPASA's current treatment sysntem, the reaults choaen
wore those which showed the highest chronic toxicity (Table 7). As regards the
diluting capacity of the receiving water, aminimum flow conditions were consi-
dered (7010). The resulte obtained (Table 7) show that the industry's filnal
effluenta, after the treatment processes under study, will probably cause no
chronic toxic effecta in the organisms of the receiving water, Tesats with C.
dubia and samples from the receiving water, upstream and downstream of the
discharge outlet, showed no chronic toxicity to this organism. Further supple-
sentary studles are anticipated, with a continuing monitoring programme with
the purpose of verifying the variation of toxicity of the treatment aysten
effluent, as & function of varistion in the quality of the wood used and
changes in the production process.

CONCLUS IONS

acute
as a whole showed low toxicity levela for the

- Samples
toxicity, but the
organisns tested.

from production process effluents showed different levels of
effluent

- Final effluent samples collected from RIPASA'm current treatment syatem do
not cause & significant acute toxic effect in Daphnia similis or Cheirodon
notozelas, but they do cause chronic toxicity in Ceriodaphnia dubia, which
shows the importance of using these teats when acute toxlcity is not observed,
Concerning organic matter, BOD values were 40 mg/l and COD was around 400
=qf1, & recoval of 50% of the BOD and 53% of the COD.
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- The two-utage pillot system seems to be the best in terms of recoval of
chronlc and acute toxicity, according to the samples studied. Removals of BOD
and COD were 95% and 57%, respectively,

from the pilot eystem and from the current
in terms

system,

- Final effluents, both
ot

will probably cause no impact on the receiving water organiems,
chronic toxicity.

- Biologlcal degradation rates, based on COD, showed the difficulty of assimi-
lation of the wastewater organic matter, The soluble organic matter had a
coD/BOD ratio of 20, which suggests we are approaching the limiting conditions
as regards the removal of organic naterial, since BOD mean values were around
11 t3 13 'mg/l when the wastewater was treated for 6 dayas by an aerobic
biological process {aerated pond).
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ABSTRACT

Secondary treaument of pulp and paper mill wastewaters for

biochemical oxygen demand (BOD) removal woridwide
has traditionally been accomplished, and panicularly in
North America, by aerobic treaunent processes, including
aerated stabilization basin and activated sludge. In recent
years, however, interest in applying anacrobic processes (o
treat puip and paper mill effluents has increased, with at
least 37 full-scale installations currently operating, in
startup, or under construction. This paper discusses:

"« Characteristics of pulp and paper mill effluents that are
well-suited to anaerobic biodegradation

. Factors to be considered in using anacrobic processes 1o
treat pulp and paper mill wastewaters, including treat-
ment kinetics, biogas production, autricat and alkalinity
requirements, pH conditions. treatment inhibition, and
1oxicity

« Various anaerobic treatment process configurations that
have been applied to pulp and paper wastewater, includ-
ing anacrobic lagoon, anacrobic filter, upflow anacrobic
sludge blanket, anaerobic contact, anacrobic fluidized
bed, and various hybrid systems

« A summary of full-scale anaerobic treatment systems
currently operating or under construction at pulp and
paper mills worldwide. including location and type of
mill, wastewater characteristics, loading rates, and ac-
tual or design performance data

INTRODUCTION

Renewed interest in acrobic processes in North America is
perhips the most exciting indusirial wasie reaiment
development to occur since the wide application of the ac-
tivated sludge process o mest industry cstegorical effluent
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standards mandated by the Clean Water Actof 1972 (PL 92-
500). The use of anaerobic processes for sizbilizatien &
biodegradable organics allows waste treatment to be
coupled with energy production. affording the opportuniny
to minimize operating costs and ¢ven the potential for som=
return on capital invesunent. Both the characiesistics 2=z
quantity of biodegradable organic compounds in pulp anz
paper mill effluents make anaerobic treaiment an economs-
cally attractive alternative to the aerobic treatme=
processes traditionally used.

Anaerobic digestion of municipal sewage sludgs has bees
practiced routinely since the 1930s. Until the pressz
decade, however, anaerobic ueamnent of industrial wasts.
waters has besn limited primarily to the poultry and res
meat packing and vegetable processing indusiries.
Anacrobic lagoons were first used in Austratizin [9=0, b
little full-scale use was made in the {ood processing in-
dustry in the United States until 1955.9 )

readily degradable organic wastes has long beznrecognizes
in theory, if not in practice. In anacrobic processes., or-
ganics are oxidized to carbon dioxide (CO2) and reducer!
to methanc (C14). Since an electron acceptor (i.e., oxy-~

is not provided, the energy conservation required for .
simultaneous oxidation and reduction process gives it
several unique advantages, but it also has some limitztions’
cornpared with aerobic treatment. The advantages are:

« Lower producticn of biosolids per unit of organics (i.=
BODs, COD, TOQ) removed—iypically one-third to
one-fifth that of aerobic treatment of simiiar substrztes.

. Lowerrequirement forinorganic nutrients {nitrogen and
phosphorus) as a consequence of less biesolids
produced——anacrobically produced biomass is typical-
ly about ! percent nitrogen and 2 pereent phosphorus.

+ No aeration is required, significanuy recducing overal
Lreatment System power requircments. ’

+ The methane produced is recoverable as a by-pn::duc':
fuel source—typically 0.35 std m/kg COD removed.

. Anacrobic systems can be left dormant without fead for
long periods of time (12 10 18 months) witdicut severs
deterivration in biomass properties, 2and czn be brought
back into service at normal treatment efficiency within
very short periods of time (typicaily 1 to 3 days).

.- Very high active biomass densities (1 to 3 perzent and
higher) can be achieved under favorable condition:s in
anacrobic reactors.

Increased resistance to organic shee® io22s.

i —
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L nnitations of te process include:

« Lower substraie removal rates per unic of biomass—
typically onz-founh to one-tenth those for acrobic treat-
ment of simiiar substrates.

- DBoth the lower substrate reinoval rates and the lower
sludge yi2lds cunresgltin significantly longer times for

- -mitialswtem startupand for recovery after an upset (+ -

to 6 mozhs).

- The lowzr binsoiids yicld, typicaily 0.04 w (10X pound
TSS pz prund COD removed, makes biusolids
wetenticz incrousingly eritical as waste strength declines,
in vrder :0 mainidin adeguare biomass in the ireaunent
systenL .

. The c¢hemicully reduced conditions neccssary for
anaerobis procusses producs cempounds, including
hydrog= suifide. mercaptans. organic acids, and
aldehydss, that are both maledorous and corrosive.

- Senasitivzy to certain inhibitory and toxic compounds,
such as sxidznts (O2, H202, and Cl2), H2S, HCN,
S03, 20i hizh concentrations of certain wood extrac-
tives, inzluding resin acids.

Attempts 3 the 1950s and 1960s to use anaerobic

Frocesses teo treat pulp and paper mill effluents, as well as
cther induszial wasies, gained anaerobic treatment a tar-
sished repuztien because i did not perform as anticipated.
Many of the archiems resulted from a lack of understanding
af the biochsmisiry and microbiology of anasrobic proces-
ses and frors insxpedenes with translating these fundumen.
2zl concepts kito reliable, large-scale system designs.

Continued =seaszh and development in the 1970s and early
1980s resui=d in significant advances in the 'state of the art
of anacrobiz traatment technolosy. These advances led to
the successi=l use of full-scale anacrobic treatment systems
in the pulp :ad ;2per industry. In 1978, Inland Container
Corporatior convened one of two existing aesration basins
at a waste pzper recycie mill into an anaerobic lagoon, thus
zzhieving the first successful full-scale pulp and paper ap-
mlication of :nasrobic treatment in North America and per-
haps the wo=d*=' A full-scale anaerobic contact sysiem to
traat select=! efluents from a sulfite mill was successfully
started up :nd -nl1ccd into operation at Hylte Bruks,
Sweden, inixte 1683 2 similar system was dcvclopcd for
a semi-chemiza! pulp waste paper mill in Sp:un( ), and for
a sulfite pule mill ind cellulose derivative manufaciuring
facility in S=ad=z' in 1984. Ananacrobic contact system
,,ut into ope=tion by Niagara of Wisconsin in 1936 was the

first high-m:a, Jull-scale an:.u. robic facility at a North

American p.ip and paper mill.'®
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- Methanoscarcina,

The first full-sczle opergtion of upflow anacrobic sludge
blanke! technalugy in the pulp and puper indusiry occuited
at lwo wasic puper recyele mills in the Netherlands in
1983.477  The application of asnzercbic treatment tech-
noiogics in the puip and paper industry is contmuing (o ex-
pand, such that at least 37 full-scale sysiems were operating
or under construction at the beginning of 1989.

APPLICABILITY OF ANAERORIC TIéE:\TMENT
TO PULP AND PAPER WASTEWATERS

Biochemical and Microbiolugical Considerations

Anacrobic biodegradation is 1 multistage process involving
three basic groups of bacteria.. Complex organic com-
pounds arz scyucmutially convencd. through a series of in-
iermediate compounds. 10 methane and carbon dioxide. as
indicated by the four-step process shown in Figure 1.

Compicx. high malecular weight, soluble organic comn-
pounds, (i.e.. carbohydrates, lipids. and protcins) and par-
ticulates must first be hydrolyzed (Stage 1) to simplke
orpanics (i.e.. simple sugars, amino acids, giycerol, and
fatty acids). These simple arganics are converted by acid-
forming bactenia to higher organic acids (such as prapionic
and butyric acid), and to acetic acid, hydrogen, and carbon
dioxide in a fermention or acidogenic phase (Stage 2). The
higher organic acids are subsequently converted to acetic
acid and hydrogen (Stage 3} by acstogenic bactesia. The
acidogenic and acctogenic bacteria belong to a large,
diverse group that includes both facultative and strict
anaerobes.'’’ * The wastewater characieristics determine
which bacteria pradominate,

The final step (Stage 4) to producs methane is carried out
by thres groups of methane bacteria: Methano-bacterium,
and Methanococcus. These strict

anacrobes are capable of memabelizing formic acid,

methanol, and carbon monoxide, 2s well as acetic acid,

hydrogen, and carbon dioxide. to methane,

In anaerobic processes where inorpanic sulfur is a con-

stituent of the wastewater, the sulfate-reducing bacteria,
Desulfovibreo, are also of imporuncc.( Sulfate and/or
sulfite is present in most effluents from acid sulfite, neutral

sulfite semi-chemical (NSSC)., knaft. chemimechanical

(CMP), and chemithermomechanical (CTMP) puip mills,

and where aluminum sulfate is used as a sizing agent for
paper production. The suifur-reducing bacteria usc suifate

and sutfite as clectron acceptors in the mnewbolism of or.

ganic compounds to produce hydrogen sulfide and carbon

dioxide as end products. Sulfur mduction can become a sig-
nificant {actor in the performance and operation of
anaerobic treatment of pulp and paper mill effluent, The
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Particulate & Complex

Soluble Organics Sulfate
Hydrolysis
Stage 1 l

Simple Organics
Fermentation
Stage 2

Higher Organic

. Acids
Acetogenesis and
Dehydrogenation ’ ’ »| Sulfate
Stage 3 T 1 Reduction
Hydrogen &

Carbon Dioxide Acetate !
Methanogenesis l * | gulcfiat;_
Stage4 3 | heducuon

k-4
Methane & Hyd i
= & ydrogen Sulfide &
Carbon Dicxide Carbon Dioxide
Figure 1. The Four Stages of Anaerobic Metabolism to Methane
in Competition with Sulfate Reduction

nydrogen suifide produced can be both toxic and corrosive.
As shown in Figure 1, the sulfur-reducing bacteria use the
samc organic compounds as do the methane bacteria, reduc-
ing methane yield per unit of substrate mmoved.

Wastewater Characteristics and Treatability

The puiping of wood or other cellulosic materials, whether
it is done mechanically or chemically, resuits in the
solubilization of organic materials such as ligrin and
various wood extractions, including carbohydrates. acetic
and other organic acids, methanol and other low moiecular
.weight alcohols, and 2 small amount of inorganic ash.
Typical chemnical characteristics for wastcwaters from a
hardboard mill using thermomechzanical pulping (TMP})are
summarized in Table 1.

Lignin is quite refrctory 10 biological degradation. Car-
bohydrates. uronic acids {(composed of xylose units, i.c.,
wood sugars), and the acstyl groups (organic icids),
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however, are very casily metabolized under both acrobic
and anacrobic conditions. *As indicatcd in Table 1, thess
compounds make up 40 to 60 percent of the totai organics
released into pulp and paper mill efflucnts.

Tablel
Characterisitics of TM P Hardboard
Pulp Mill Effluents @

Chemical Chamacierization
(As Percent Towt Dry Solids)

Total biiil
Parameler Whitewalers EMue=a:

Tata! Lignin 16.1 230 17.3 i
Carbohydrates 420 46.% 56.1 15
Uronic Acids 7.5 23 7.8 ]
Acety! Groups 2.2 2.6 2.5 4
Ash 6.0 52 Pt o2
Uncharacienized 24.0 14.1 .- 12
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Table 2

Pulp and Paper Mill Process Streams Suitable for Anacrobic Treatment

Thermomechanical Mills

(1

Kraft Milis

Final EXTuent

Chip Wish

Clarificr EfTuent
Chemit-ermaomechanical Pulp
Toermcechaniéal Pulp
Thermemechanical Pulp Linerboard

Non-Sulfur Semi-Chemical Milis

Countroi.zd EflTuent
Clanfie- Effluent

Environment Canada’s Wastewater Technology Centre
recently ezadusted a screening study of 42 in-plant waste
streams fre 21 Canadian pulp and paper mills, 1o assess
their poterzial amenability to anacrobic treaiment.” The
scresning process consisted of chemical charucterization
(COD. BL.Ds. VSS, and sulfate) and an anacrobic scrum
hottle techmiqu2 10 demanstraie biodegradability. Twenty-
three (55 percenty af’ the various effluent streums (Table 2)
from kraft suirite, mechanical, and semi-chemical milis,
were found to be suitable for anaerobic treatment.  With
adapratioa and/or removal of inhibitery factors, other
process sz2ams may also be effectively treated under
anaerobic ¢onditions,

Chiemical, binchemical, and physical prapeniies of some
mechanical chemimechanical, chemical pulping. and pulp
bleaching efflusis that have been successfully anacrobic-
ally treated in pilot studies or at full-scale are summarized
in Tables 1 4, and §. A signilicant fraction of the organics
in these ¢fflusnts arc either organic acids or alcohols. As
illustrated in Figure 1, anaerobic degradation of (hese com-
pounds bypasses the first two stages (hydrolysis and
acidogenesisy. und they are coaverted, through
acctogens::s 2ad dehydrogeneration (Stage 3), to the
methane precursors (acetate, hydrogen, and carbon
Jioxide). Fonnie acid. acctic acid, aud muthanol arc con-
verted dirsztly so methane by the methumogenic hacienia,

478 / TAPP! Frxciwv iy

Woodroom

Stripper Feed
Comtaminated Hot Water
Evaporator Condensate

Sulfite Mills

Neutral Sulfite Semi-Chiemical Spent Li
Final Effluent i Hiquor
Clarificr EMuent

Combined Sewer ElfMuent

Acid Condensate (hardwood)

Washer (softwood)

Table3
Characteristics of Mechanical and
Chemimechanical Pulping FlMuents

Myl Priscexx
T™P [t Cinie

L Memeee RN R (I RefOM
Toal COND 5.0 T2 600 . 9N
Total BOD ¢ 2800 2400  3.000 - 4000
BOD /0D ¢ 0.50- 039 0.44 - 0.50
Carbohydraics 1230 .700 1.000
Acgtic Acid - s 1.500
Metlvunnl - s .

TSS 810 343 300
vss 650 - -
Toial Nitmgen {as N) 12 -
Totat Phosphorous {as P) 23 -
Tatat Inewpanic Sullur (as $) 72 167

pH 42

* Uniws of all paramgiers are mgA. excopt pH.



Table4d
Characleristics of Chemical Pulping Condensates

Acid Sulfite Condensate Kraft Foul Condensate
Parameter * Ref. (14) Ref. (15) Ref. {16) Ref. (17) Ref.18)
Total COD 4,000 -8,000 9.800-27.100 16.000 1,202 10.000 - 13.000
Total BODs 2000-4,000 3.700-5.110 10.700 568 5.500-8.500
BODs/COD 0.5 0.19-0.38 0.67 0.47 0.55 - 0.65
Total Volatile Acids (as HAC)** 3,650 - 16 54 30-300
~ Methanol 250 - - 421 7.500 - 8,500
Ethanol - - - 5.8 —
2-Proponol - - - 18.2 -
Furfural 250 - - - _
Acetonc - - - 3.1 -
T3S -- - 0 16 b
Total Nitrogen (as N). - - 306 - 350-600
Total Phosphorous (as P) - - 1.0 - 0.02-1.55
Total Inorganic Sulfur (as S) 800 -850 840 - 1270 91 5.9 120-375
pH 25 28-59 10.2 8.0 9.5.10.5
Alkalinity (as CaCQy ) - - 1,06 31 2,130 - 2.660
Temperature (°C) 25-50 - - - 55 -60-
* Units of all parameters are mg/l, except pH and temperature.
s#¢[netudes acctic and formic acid.
Table 5
Characteristics of Pulping and Bleaching Liquors
NSSC Pulping 2 Alkaline Semi-Chemical
: Paper Mill  and Wastepaper Recycle  Bleached Knft
Parameter * Soent Liauor  Chip Wash Effluent Mill Efflyeni+ Caustc Extma(l7)
Taod B BE i
B . 128 - 184
B%q !C(% 0.33 0.58 0.32 11300 - 54,700 0.11
Carbohydrates 6.210 3.210 610 5300.19.500 -
Acetic Acid 3.200 820 54 036-047 o
Methanol 90 70 ‘ 9 - 40-7§
‘Ethanof b ] 990 - = o
138 ?53 G.ggS g0O = 37-74
Tatal Nitrogen (as N) 11 - -
Tatal Phnspghnrm:s (as P) 10 36 0.6 200 - 18.900 -
Tl Sutlur (as S) 1.1 ] 315 97 - -
oll - - - .y 10.1
Alkalinity (as QaCQ ) - - - 500 275 . 755
Temperatute ( C) - - - : -
315-39.0

Units of all parameters are mg/l, except pH and temperature.
1989 Emvironman ™ T s 0 T



FACTCRI TO BE CONSIDERED IN APPLYING
ANAEROIC PROCESSES TO TREAT PULP AND
PAPER WASTEWATERS

Jome of e factars to be considersd in applying anacrobic
arocasses (o troar process effluents from pulp and paper
=iils include:

. Trezmment procsss kinetics (f.e.. subsuate removal,

- ~—ngduzcion of cxcass biomass, temperature)
. Production rate and compasition of the biogas produczd
. Requirements for inorganic nutrients
Effeen of ol | and alkalinity on tremmeu perfonnance
. Inhibizon and toxicity efiects
Treatmezt Kiactics

Substra:: Removal. Tha rate of organics removal (i.e. kg
30D, CCD. TOC removed per day) depends upon the
quantity ¥ vizle biomass avaiizbie to facilitae meabo-
lism and :a intinate contact of the biomass with the sub-
strate. The reiationship of substrate removal to biomass is
often ter==2 ihc food-to-microorganism or food-to-
biomass « /M, ratio. Usder conditions where the quantity
of viable biomass is large compared with the amount of
degradabie organics applicd (and thercfore not a factor
limiting s.3str=fe removal), treatment efficiency can be re-
tated to F V[ b the following equation:

F. Se
R My <R (:u)

Where:
F. = Subsirate removed (kg/d)
My = Dla:ile biomass in contact with the subsirate (kg)
K =Substrarc remeval rate constant (kg/kg-d)

Se =Soluble. efflueac substrate (i.e.. BODs,
degradable COD) concentration (mg/h)

So = Tetd intluent substrate (i.e., BODs, degradable
COD  concentration (mgh)

The value of K for anaembic treatment of puip and paper -

mill efflusus is in the mrze of 210 S ke BOLS removed/Aky
V3S/day < 35°¢CH K values fall within the range of 7 to
17 for aerobic treatment of similar wastes.!!?) To achicve
similar tre::ment cfficiencics. anacrobic systems need ap-
aroximate.. 3 to 4 times the biomuss of acrobic sysiems.
or this 7z..on. the focus of anaerobic treatment applica-
rion in pulp 2nd paper and in other industries has beenasa
sre-treaiment step for organic load reduction rather than a
snzle sz : sy sten 1o achieve high-quality effluent. Sub-
sequent zerobic palishing ean achweve low soluble subsirate
concemtratesas o the fizal efifucnt as well as very high

averall tres e wtficienzics. approaching 99 r!vcrc:m.(:m
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Biomass Yield. The yicld of biomass produced from
aerobic as well as anaerobic degradauon of organic mater
is expressed by the foilowing equanon:

(2) VSSP= -‘(Fr)‘b'(MU)

Whers:
VSSp= Quantity of excess volatile biomass produced
(kg/d)
a = Quantity of volatile biomass initially synthesized

from soluble subsimate (kgkg)

Fr = Substraic removed (kg COD, BODs, TOC
removed/day)

b = Fraction of biomass cndogenously metubolized
(kg/kg-day)

My = Quantty of volaiile biomass in contact with the
substrate (kg)

This eguation is eften aranged by dividing through by My
to relate the sludgs age (8¢). or average length of time the
biomass remains in the system, (@ Fo'My. :

1 vsS p

3 A T M

F
= 4 li:, ) -b
The vaiues assigned to the biosolids synthesis and en-
dogenous constants "a" and "b" depend largely on substrate
composition. In the literature reviewed for this paper, no
data were found where values for the constants "a” and "&
had specifically been determined for pulp and paper mill
effluents. Based on data developed {rom ather wasies eon-
taining organic ucids and carbohydrates (1wo constituents
found in wood extractives from bath mechanical and.
chemical pulping), the biosalids yield coetficicuts are ex-
pected (o be in the following ranges'*';

Synthess Endacennus

Coelficient, 3 Coxfficrent, b
(me Y55~ ine CONV® (me VNS4 me ¥SS daw)®

Carhahvdrales 0.16-0.13 0.02-0.03
Actlic Aad 0.04 - 0.06 0.001 -Q.013
Mized Qrpance Acids 0.04-9 [+ ] 0013

& ¥NNe VAN prntucnd. YRSy VAN desiroved, CORYe - CUD reamovad,

These values lor the synthesis and endogenous coefficients
for anacrobic conditions are on the order of one-third of
those found for pulp and paper mill wustes treated aerobic-
:lly.(lg) Thus, for similar sludge azc operuing conditions.,
the excess biomass vield is on the ogder of anc-third of that
of acrobic processes.

Temiperature. The mctabolic rate of all bioiogical systems
is aticeted by temperature. The trzaiment efficiency of
anacrabic processes compared with aerobie pracesses is
particularly sensitive ta apesiution belew apnmum icmpena-
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rures. because of the significantly lower substrate removal
rate constants discussed above.

Considering the rciatively high lemperstures of many pulp
and paper mill process streams (50 to 85°C). operation of
anaerobic treatment systems in the opumum range of 535 to
60°C for thermophilic bacteria has besn investigated, but
s yet has not besn found w be effective. To the authors’
knowiedge, all of the full-scale anaerobic systems curent-
Jy treating pulp and paper mill effluents are operating in the
mesophilic temperature range, where the optimum
temperature is 32 to 36°C. The reduction in trezunent ef-
ficiency with decreasing temperarure can be determined
from the following Arhenius relationship for chemical

reactions:

K T2-T
§ xr=or’ !
Where:

Kjand K2= Substrate removal rate coefficient at
: lemperatures T1 and T2 (degrees )]
er Temperature coefficient

Although no data were found in the literature for a value of
97 for anacrobic treaunent of pulp and paper mill effluents,
it is assumed to be about 1.05, bascd on the classic sswage
‘sludge anacrobic digestion studies of Fair and Moore in
1937, which correlated gas production and retention time

with lemperature.
Biogas Production and Compaosition

Methane and carbon dioxide gas produced from anaerobic
metabolism of organic compeunds ¢an be estimated by the
following equations developed by Buswell.‘

)} Cqll;Op+ (n--}--g-) Hy0 — (-2---}-{-;(:024-
(3-3-Drems

At standard conditions of temperature (2737K) and pressure

1 ATM), 0.35m" methane wilbe produced for every kg of
COD removed. Methane is insoluble in water, while
carbon dioxide is very soluble and readily converted to
bicarbonate alkalinity, depending upon the pH and the ca-
sions available for ionic balance. Thus, the carbon dioxide
content of the biogas will depend both on the chemical com-
position of the substrate and on the reactor pH. The carb-
5n dioxide content wiil decrzase with increasing pH.

In addition to potential hydrogen sulfide toxicity, the
amounts of sulfate and sulfite prescat in pulp mill effluents
san significantly alfcet the overzl cconomics by reducing
methane gas pencration. This is duc to anacrobic bacterial
reduction of suifate and sulfite (twe inorganic sulfur com-

pounds present in_rn:x:'.y process effluents from chemicg
and ch:mxm:_ch:m::.l pulping). While sulfur-reducing ang
methanogenic bacteria compete for the same enerpy
sources (acetic acid and hydrogen produced by zcid-form.
mg_and acetogenic bacienia), the sulfur reducsrs are enes.
getically factored. as indicated by the comparison of ener

. .. (23) &
yieid at standard conditions'"’ (see below).

Methanogenesis:
4Ha+ HCO3" + H*

CH3C00" + Hy0

CHyg+ JH2O ... 135.9 Kireaction
CHy+ HCOY ... 31.0 K/macrion

Sulfate Reduction:

coraes 1. 52.6 Ki/reaction

Ho+ SO4% + 11" —= 15"+ 1150
CH4CO0™ ¢ S04% —— HS™+ JHCOY" ...... 71.7 Wireaction

. Twokg COD are required to reduce one kg of sulfate or sul.
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fite (as sulfur). Thus, methane yield is reducsd by 0.7 m
for every kg of sulfur reduced.

Nutrient Requirements

Inorganic nitrogen and phosphorus are required as macro
nutrients for biomass synthesis in all biological treagnen
processes. The necessary quantities are in proportion to th:
net biomass produced, considering both initial biomas
synthesis and endcgenous respiration. For anaerobi
biomass. the nitrogen requirement is approximately 11 per
cent of the net c=il weight, based on an empirical cell com
position of CsH9NO3. Phosphorus is approximate!:
2 percent of the biomass.'

Pulp and paper mill effluents are characteristically devoi
of phosphorus and nitrogen, unless these inorganic els
ments are uscd in the pulping process (i.c., ammoniz-base:
acid sulfite) or paper making (ammeniuin suifate sizing;
The lower biosolids yield resulting from 2naerchic treat
ment can reduce the requirement for suppicmential nitroge:
and phosphorus addition to ene-third or lcss of that reguire:
for aerobic treagnent. )

In addition to nitrogen and phosphorus, several other inor
ganic constituents are required in tracc quantities for op
timum functioning of anzerobic processes. Thes
micronutricnts include iron and aickel (1 to 5 ppin), cobal!
molybdenum and selenium (approximaicly 0.05 ppm;
Same or all of these trace nutrients may be available in ads
quate amounts in the raw water supplied to pulp and pape
mills, and 2s a result of piping snd eguiprcn: corosices
However, for effective anacmobic treatmient of distillaie e
flucats, such as condensate from spen: ee'niee H2eg
evaporaiion. micronutrient addition is eysTiiis L
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plland Alkalinity

‘The opzmum pli range for maximizing methanc produc-

tion is zenerally between 7.0 and 7.5, although acclimation

to pld conditions outside this range over a long period of

.ime is possiple. Methane gas praduction will begin to drop

selow a pH ol 6.5 to 6.8 as 1 result of methane bacteria

srowth inhibition. Below pif 6.0 and above 8.5 to 9,
" “methans zas production may cuase altogether,

Wicarbemate zlkalinity is the primary buffer for maintain-
ing pll. since carbon dioxide is releascd as an end product
of anasmoic degradation. Alkalinity addition (lime, soda
ash. Or caustiz) is necsssary unless cations that can react
with carbon dioxide to form a bicarbonate buffer ars
:eleased duriny metabolism. Degradation of organic acid
salts (i.e- sodium acctate) releases cations when the organic
acids are matabolized.  Alcohals, - aldehydes. and car-
bohydrz=:s are ncutral compounds without the cations.
Alkalin:z from another source must provide the buffer
necsssary to ncutralize the organic acids produced during
acidogarz2 metabolism of these compounds. Bicarbonate
alkaliniry in tae mnge of 1,000 10 1.500 mg/t (CaCO3) nor-
mally is :dequate (o maintain a near-neutral pii. The com-
position 3f pu.p and paper mill efflucats can include organic
acids, s2=s of organic acids. alcohols, aldehydes, ketones,
and carbohydrutes. The necessity for supplemental
alkalinity wiil depend oa the combination of process
streams treat=d and the volatile acid concentrations main-
tained ia the anacrobic digester.

Inhibitica and Toxicity -

Historically. znacrobic processes have been identified as
being mise seasitive than aerodic.ireatment (0 conditions
or chemizal constituents that are inhibitors or that are toxic.
In geneml. hewever, there is no significant difference in
toxics sensitivity between aerobic and anaerobic processes.
Compounds that are acrobically degradable usually can be
decomposed under anacrobic conditions as weil. 29
Anaeroc bastcria have considerable capacity to acclimate
10 operatng comditions und compounds atherwise con-
sidered 1o be inhibitory or toxic. [lowever. because the
prowth r-2 of unacrobic conpared with aerobic bacieria is
much slower. toxic or inhibitory effects can last much
longer. ’

The inhibitory or 1oxic compounds and conditions that arc
of poterkal concemn in anacrabic treaument of pulp and
paper pracess wiustewaiers include:

+ lnorganic sulfur compounds (sullate, sulfite, and
sulfide; :

+  Oxidanats, including hydrogen peraxide
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- Volatile orpanic acids
« llcavy metals
+  Wood extractives, including resin acids

+ Organic additives, such as DTPA, 2 strocg chelatin
agent

The toxicity of inorganic sulfur compounds inereases in th-
order of sulfate < thiosulfate < sulfite < sulfide.® Suifae
can be tolerted up to concentrations as high as § gA.
Soluble [125 concentrations above 350 m-g/l can be ir

hibitery, but with some acclimation. soluble sulfides up t-
200 mg/l can be tolerated. 2"

Hydrogen suifide dissociates in water in two sieps. Th
species present depends on pli, as indicated in Figure 2
Undissociared 125 is the most taxic sulfide speeies. Inhivs
tion can be minimized by increzsing pli, within the optin._.
performance limits, to accommodate a higher cencantrario
of total sulfide (1125 + HS"). In the aitemative, inorganir
sulfur must be removed, as discussed in a later section o

100
80
&0
40

Equilibrium Concentration (%)

5 6 7 8 9
‘ pH

10 11

Figure 2. Sulfide Species as a
Function of pH.

this paper. There is evidence that organic suifur con
pounds in puip and paper effluents. panicularly lignosy® |
fonates, do nat decompose under anaerobic conditions.\*
Thus, it is only the reduction of inarganic sulfur 1o hydroge..
sulfide that is of concern,

Methanogenic bacicria are siAct anacrobes, requiring 2
highly reduced enviranment with optimal redox conditior...
of less than i - 510 MV Thes, oxysen amd othy

oxidanis present in the feed to anacrobic sysiems are oxie
10 the methanogens. Hydrogen peroxide, [requently useu”
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to bleach mechanical pulps. is of particular concem. While
known to be toxic 10 bactena in general (indeed, hydrogen
peroxide is used for sterlization and disinfection), the
obligate anaerobic bacteria lack the catalase enzyme neces-
sary for peroxide decomposition. Thus, the methanogenic
bacteria arc especially scnsitive to the presence of hydrogen
peroxide.

The facultative acidogenic bacteda, however, do produce
the catalase enzyme. Physical separation of the acidogenic
and methanogenic phases of anaerobic metabolism
(Figure I) into two sc%uscmial stages is one method of
peroxide detoxification. Y Both the biocatalytic action of
the acidogenic bactenia and the chemical reaction with
reduced compounds cause peroxide to be decomposed.
When anaercbic treatment is followed by activated sludge
erobic polishing, waste-activated sludge (which also con-
tains facultative acid-forming bacteria) can be combined
with 2 hydrogen peroxide-laden effluent in a detozification
pretreatrn(lig)!mf);lage. prior to single-stage anaerobic
treatment.

Volatile acids can be toxic by virtue of their acidity above
about 2,000 mg/l, if adequate pH conditions are not main-
tained. ) As long as the volatile acids are neutralized,
higher levels can be effectively treated, after some acclima-
tion, until the soluble cations become inhibitory at con-
centrations exceeding 4,000 to 7,000 mg/l.m .

Heavy metals, while. known to be toxic to anaerobic
processes by reacting with enzymes to block metabo''sm.
are genenally not a concem in anaerobic treatment of pulp
and paper effluents because they precipitate in the presence
+f sulfide. Iron and nickel. in fact, are two metals that fre-
quently must be added to satisfy micronutrient demands.

Wood extractives {including resin acids) at high concentra-
tions, and erganic chelating agents such as DTPA, used for
stabilizing hydrogen peroxide in bleaching of mechanical
puips, have been n:?&ncd to be inhibitory or toxic ta
anacrobic organisms. ) These organic compounds have
been detoxificd by precipitation with aluminum, iron, and

calcium salts.

In summary, toxicity mitigation can be achieved by several
approaches, including removal of toxic constituents from
process streams before biological treatment, addition of an-
tagonistic compounds, dilution of nontoxic concentrations,
and acclimation of the microorganisms.
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ANAEROBIC TREATMENT PROCESS
CONFIGURATIONS AND THEIR APPLICATION
INTHE PULP AND PAPER INDUSTRY

Five basic anaerobic treatment process configurations o
hybnd combinations of these basic configurations huw
been uscd successfully to treat various pulp and paper =
cffluents in full-scale application or treatabiis
demonstrated in pilot plant studies. These process cin
figurations are: :

» Anacrobic Lagoon

+ Anaerobic Contact

» Upflow Anaerobic Siudge Blanket
« Anaerobic Biofilter

« Anaerobic Fluidized Bed

Anaerobic Lagoon

Anaerobic lagoons are the oldest of the engines::
anacrobic treatment processes, having besn firstused in=
food processing industry in Australia in the 1940s. &
anaerobic lagoon system is schematically depicted ::
Figure 3.

The influent is inttially mixed with inorganic nutrients =
micronutricnts and is neutralized as necessary to main
adequaic pH conditions in the lagoon reactor. Tae lagox
is commonly a single czii, but can be configured 25 me
tiple cells in series or parallel. The lagoon commanly iz :
earthen construction and is covered with a synthas
membrane to maintain anoxic conditions, to collec: bieg:
generated from anaerobic degradation of organics, ang :
control odors. An anaerobic biomass develops in =
lagoon and remains partially suspended from mixing =
duced by the generated biogas. Mixing and contact w
the biomass can be enhanced with intermittent use of o~
speed mixers and solids recycle. Solids settling, hower:
is an imponant featurc that can be designed into anzsroh
lagoons to provide the time nccessary (o hydrolyze
degrade particulate matenial. :

Biogas is collected from under the membrane cover n-
mally at multiple peints and at a slightly negative press:
to hold the membrane against the water surface. T
prevents gas from lifting the cover and forming an airfe,
which in a strong wind can put further lift forces on @
cover, causing failure.
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Figure 3. Anaerobic Lagoon System Schematic Diagram

While =5 yet not widely used in the puip and paper industry,
the an:2robiz lagoon concept has severaf advantages over
other maerohic treatment process configuritions, includ-
ing:
The ability 10-degrade suspended solids (188}, since
partzulate thut seules can be held in the reactor for
mor:hs for years). Anaerobic lagoons are potentially
gooi applications for high-strength process streams
from mechanical and chemical pulping, which also have
. higatiber content.

For sffluent treatment systems that include activated
slucze tr2aument, wasie-activated sludge can be com-
binei with the feed to the anacrobic lagoon for anacrobic
dige:tion ot these solids. Thus, the total quantity of
biological sludge requiring disposal from a combined
anagrobic¢/acrobic treazment system is reduced,

Equalization of waste chamcieristics (organic loading,
pH) lue to tie large valume of the reactor.

Simplicity of operation,

Fregquently lower capital and operating costs compared
to otwr aigntives.
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The primary disadvantages are:

- Large land areas can be required. For most pulp and
paper applications. minimum hydraulic retention times
of 7 to 10 days would be meyuired to achicve BOQNs
reductions in the range of 75 w Y0 pereent.

« Heat loss considerations given the large surface area.

+ Solids removal from the lagoon may be required at some
time, depending upon the quantity of inarganic solids
and the degradability of the suspended material in the
influent. ' -

» Gas collection from larger surfaees is more difficult.

Inland Container Corporation has had an anacrobic lugoon
in operation since 1979 in Newport. Indiana. This treat-
ment facility also has an aerobic polishing step following
the anacrobic lagoon. Published operating data for this sys-
tem are summarized in Tuble 6. To the authors’knowlcdge,
this is the [irst full-scale application of any anaerabic tech-
nology ut a North American pulp or paper mill and perhaps
in the world.
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A similar anacrobic lagoon and acrobic peolishing system
was installed in 1987 at Sonoco Products Company'’s
recycle and paperboard mill in Hartsville. South Carolina.
The {irst 18 months (July 1987 through December 1988) of
operating dala indicate that. when the effect of lower
wintertime temperature is tsken into account, equilibium
conditions were attained about 10 to 12 months after
stanup. The range of monthly average performance
reponted for 1988 is included in Table 6. These are the only
full-scale anaerobic lagoon systems operating in the pulp
and paper industry of which the authors are aware.

On 1 pilot scale, AD! Intemational, Fredericton, New
Brunswick, Canada, has demonstrated low-rate anaerobic
Iagoon treatability of a varicty of paper miil effluents, in-
cluding kraft and suifite evaporator condensates, soda and
peutral sulfite semi-chemical spent liquor. acid suifite spent
liquor, bleachery effluents, boardmill effluent, and paper
mill whitewalers.

Anacrobic Coniact

The anacrobic contact process is an outgrowth of the
anacrobic lagoon. To reduce reactor volume, the biomass
concentration is increased by separating and retuming
solids from the effluent. In this respect, the anaerobic con-
tact process is very similar to activated sludge.

Figure 4 is a schematic diagram of the process, AL
chemical addition to provide esseatial nutrients, 2=
neutralization if needed for pH control. the influent an
biomass arc brought into intimate contact in a complets>
mixed reactor Efficient mixing and solids separation as
cntical to successful process operation. Mixzing inducad &
biogas generation is usually supplemenied by side-mount=
or top-entering low-speed mechanical mixers or mecha—
cally recirculated biogas. A positive pressure (normaiy L
to 20 inches H20) in the reaetor results in supersaturssic
of dissolved gases in the effluent. Degassing and rerlos
culation of the biomass are esseatial for efficicnt gravis
separation. ) '

Because of the low celil yield inherent 1o anacrobic matabe
lism, solids separation is the Achilles heel of this procass
and efficient separation becomes increasingly more crtics
with reduction in waste strength. Both convention:
gravity and lamella plate separators have been succassr:
ly used for cfflucnt solids scparation. The shorter hydaui:
residence time of the lamellas minimizes the adverse effec:
of gas generation from continued anaerobic activity. whi:
conventional clarifiers afford 2 betier opportunity for solié
thickening and maintenance of higher biomass cencentr
tion in the reactor.

Le—

Chemical Mix Tank

Emergency Biogas
Flare <% Utilization
Chemical o EFFLUENT
Addition —
'L wxﬁae?ob A
3 IC. ifi
: Raactor Clarifier
INFLUENT
——
et _ ‘ cess
Neutralization & Biomass Recycle Biomass

Figure 4. Anaerobic Contact System Schematic Diagram
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i Table 6
Full-Scale Anacrobic LLagoon Systems With Acrobic Polishing

Mill Name

Mill Location

Startup Date

.Wasmwalcr'Suurcc

Anacrobic Vuolume (mg)

Influent Flow (mgd)

TRetention Time (days)

Temperaturc

BODs — [allucnt (mg/!)
— Anuacrubic Effluent (mg/l)
— Aerubic Effluent (mg/1)
— Anacrobic Removal (%)
= Overall Removal (%)

Biogas Productiun (m3/kg BODs Removed)

Methane Coatent (%)
Data Period/ Reference Source

* Annual Average

The anaerobic contact process was the first aitempt at a
high-rate process in the United States, with startup of 3 sys-
tem at a meat packing plant in Albert Lea, Minnesota, in
195941 The Swedish Sugar Company developed
anzerobic contact technology in the late 1960s and early
1970s 1o treat wastewaters from their best sugar plants.
This technology wus sold to other industrics. and with
startup of an anscrubic coatct system 4t Hylie Bruks.
Sweden, in 1983, it became the first high-rate anacrobic
process used in the pulp and paper industry. ). An
anaerobic comtact system designed by CH2M HILL for a
groundwood and cuaicd paper mill in Niagara, Wiscousin,
and placed intn operation in 1986, wis ihe firxt high-rate
anacrobic treatment Facitity 1o be used i a Nonh American
pulp and paper null,

There are currenily at least seven full-scale anuacrabic con-
tact systems in opyration at pulp and paper mills warldwide.
anned ut least theey imore age under constriction, Table 7 sum-
marizes the location, lype of milf, waste characteristics, and
actual or anticipated performance.

Purac AB. 1 Sweilish company, now licenses the eehnal-
.ugy developed by the Swedish Sugar Compuny. Infilco
Degremont, lnc., a worldwide supplicr of water and waste-
water treatment cyuipment. also currenatly has licensed

Inland Container Corporation
Newport. [ndiana

1naerobic coatact lcchnology operating in the pulp and.

paper induatry.
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Sonoco Products Company
Hartsville, South Carolina

1979 1987
recycled paper recycled paper
5 24

0.69 4

7.2 6

109-118 72-103 (v

1,898 597901 {(702)*
297 275451 (356)*
89 21-97 (38)*
84.4 38.1-60.8 (49.2)*
95.3 §9.2-97.1 (94.8)*
_ 0.8t

— 63-75

Jan. 1980 GO Jan-Dec 1988 3D (39

Because suspended solids in the feed as well as biosolids
produced from anaerobic metabolism of soiuble orgar:
are scparated from the effluent and netumed to the reag:
Ute anacrobic contact process can provide the sludge age
necessary for hydrolysis of degradable organic paniculate
matcriai. This is onc advantage of anacrobic contact over
othier high-rute anaerobic processes that makes it particular-
ly well-suited to pulp and paper mill efflucnts with relative-
ly high TSS concentrations, such as mechanical pulping
whitewaters. In other high-rate anacrobic processes. in-
cluding the UASB, anacrobic filter, and anuerobic fluis
bed, biomass praduced {rom degradation of soluble sub-
strate is held in the reactor principaily as dense pranules or
biofilms on an inert mediuny, The retentian time of intuent
suspended particulate is normally not much longer tnus the
reactor hydraulic residence time and generally is oo shor
for hydrolysis of ihe cellulosic fibrous material from wood
pulping.

Reactor volatife solids concentrations reported for
anaerabic cuntact systens operating e the pulp and paper
industry have raaged from 3,000 10 5,000 mg.(l‘ " 1 aver
10,000 mg/l“"’. resalting in volumetric loadings in the
range of 1 1o 2 kg BODs removedAn’ Al 1t BODS remaval
cfficicncies greater than 90 pereent and’ at optimum
temperatures of 315£5°C. These volumetric loading rates
arc perhaps 20 to SO percent of those that can be'achieved
by ather high-rate anaerobic treatnient canfigurations.



Table7
Full-Scale Anacrobic Contact Process Facilities

R Performance
Detign Influeni Condiions " Loading Rermow aie Cily
Woncwsar Sn-Up Flaw RODg COD- TS5 S Rate AOD COD SstProvivenam  Comem
Mill Locatson Source Das {mgd) {mzAY (mxA  (mgd) (meM) ) (%) (%) 1mi Al 1%) Py —

Hybe Broks AB, TMP,.Croundwad 1983 23 1300 1500 20 - 14 n e 1.5m @0l My
S weaien Magncuia, Doink -
SAICA - Wescpaper Akaline 1984 7 13 10000 30.000 - = 43 CYI T 40,300 1075 N
Zanngoea, Spain Cookad Straw .
MoDe Cell AB Swifite Condensase, 1984 14 4000 10000 - 70O 43 95 - & 50,400 5-90 an
Dogwyo, §woda CT™MP
Humover Papey SELC 1984 0.4 3.000 6.000 - 50 43 LI 1.900 76-90 (14)
Alfrwd, Goroumy
Niagara Of Wisconna CTv? 1988 L4 1500 4300 31700 - 12 9% T - - G}
Wisconsus
SCA Omrand cmP 1957 1.0 30 150 - 60 9 40 4.000 - 6%
Ostrand, Swodal
E Holzmam & Cls AG Sulfls st 10 4000 6400 40 - - 51002 wa?  an
Kartruse, Camway .
Moders Kartoon Wasepsper Alkali ss! 07 7000 20.000 - - - - - an
istmnbul, Tarkey Wheatsirsw
Alasks Putp Corpration CufieCondensawn, 1983} 43 3500 10.000 . - 30 15 9 20.1002 1] an
Sika, Alasks Bleach Caustic

Eseacy, Pulp

Whilcwnier
* Mabhaos yieid
1 tnder comaraction
2 prpecicd perfonmance
= No dus available,

Thus. anzerobic contact may be at some disadvantage com-
pared with other high-rate sysiems where onsite spa~® is
limited.

Upflow Anacrobic Sludge Blanket (UASD)

Development of the UASB process in the 1970s by Lettinga
. and co-warkers “at the University for Agricuiture at
Wageningen in the Netherlands was a major advance in
high-rate anacrobic treatment u:::hm:niogy.(3 Y Inan upflow
reactor, anaerobic bacteria form dense granules that scttle
and remain in a bed at the bottom of the reactor. The
suspended solids concentration of the sludge bed is com-
monty 8 10 13 percent dry solids. with a volatile content of
60 to 90 percent.

The UASB is schematically described in Figure 5. After
chemical addition to provide nutricnts and newtralization as
needed, the influcnt is distributed over the boutom of the
reactor to maintain even flow distribution in the studge bed.
typically ! 10 2 meters (3 to 6 feet) deep. Mixing of the bed
to bring the granuies into contact with the solubie organics
is achieved by hydraulic flow distribution and turbulence
resulling from biogas generation.
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Above the bed, a more flocculant sludge blanket forms
typically 3,000 to 10,000 mg/1 dry solids in consisiency. &
the top of the reactor, a three-phase separator is necassar
to separate the biogas and entrained solids from the jiguil
The design of these integral gas/liquid/solids separatos
variss among suppliers of UASB techneology. A recych
flow is normally used to maintain a constant hydraulic lcag
ing on the reactor and to dilute influent waste as needed.

The UASB has several advantages compared with othe
high-rate anaerobic systems. If the reactor is secdzd wic
adapted granular sludge from another full-scale plant trex
ing a similar waste, starup can be very rapid. Dependin
on the quantity of biosolids and acclimation 1o the wast:
startup time can be as short as a few days. Reactors ssede
with granular sludge equivalent to 10 10 15 percent of th
design biomass typically achieve full load operation withs
3 to 6 weeks from initial startup. Stanup of anaerobic cor
tact and anaerobic filters may take 3 months or longer
reach full load capability, and anacrobic lagoons can tal
up to | year.

Bccause of the dense nature and consequent settlcability
the granular sludge, the washout ratc of biosolids in
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‘JASD can be very low. [For tis reason, the UASD process
-an zaacrobically treat much lowér waste strengths than
hose normaily considered feasible—as low as 400 meA
BODs.‘m ‘e ability of the high biomass concentration
a the reactor to withstand arganic or toxic shock loads with
ninimum adverse cffect on performance, as well as with
ac-tequirdment fur'mechanical mixing it the reactor, are
alsa advamagenus features of the UASB.

Granulation of the sludge is the most eritical factor in
UASR periormance. If the wastewater characternistics are
such that granules will not form or that granulation is fost
due to toxicity or some other condition adversely affecting
growth of the sludge bed, the biomass will be lost, and sys-
tem performance will be severely hampered. High con-
centrations of influent TSS also can have an adverse effect
on the performance of the sludge bed. This is particularly
a problem if biugas production is not adequate to kecp the
bed sufficiently mixed to allow suspended material to pass
Uiwough the bed. ln general!we suspended solids contert

ol the feed Sllﬂl:ld not excead 10 percent of thetatal COD

i concentration.

Witli commumercialization in the late 1970s aind carly 1980k,
the UASB has been used increasingly i a wide variety of
industrics, including pulp and paper. Since stantup in 1983
of the first full-scale systems at Ceres ad Roermaond
Papicr, waste paper recycle mills in the Netherlands, there
are currcntly at least cleven UASD treatment fucilities
operating woridwide and another cleven under construc.
tion. in startup. or in initial phases of operation, four of
which are in Canadz. The location. type of miil, wase
characterstics. and actual or design perfomance are sum.
marized in Table 8. Loading raics for these installations are
typically jin the range of 3.5 to 5.0 ke BODs
removed/m~/day at optimum eperating (eniperatures of
35£5°C.

. UASB technology is offered by several suppliers inciud-

ing: Paques B.V.. the Netheriands. and their North
American licensee, Paques Lavalin: Gist Hrocudes, the

Hydrolysis, Neutralization,
& Chemical Mix Tank

Emergency Biogas
Flare - > Utilization
Recycle ~ ] EFFLUENT
o = >
|z
Chemical . '
Addition o K t 2/ UASB
- l B REACTOR
Y
INFLUENT |
—
: Excess
. P l Biomass

Figure 5 Upflow Anacrobic Sludge Blanket (UASB)
Schematic Diagram
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Fechamento de Circuito de Aquas e Recuperacdo de Fibras em
Maguinas de Papel

1.INTRODUGAO

Na fabricagdo de papel, em geral, ha um excesso de agua de processo que contem varios tipos de
substancias dissolvidas (como carbohidratos, lignina, e substincias resinosas) € em suspenséo
(fragmentos de fibras e outros compostos inorgénicos como caulim e carbonatos). Estes materiais
sfio onginarios de compostos da madeira utilizada para a produgéio de celulose, de produtos
quimicos utilizados como matéria-prima e aditivos na fabricagfio de papel e de contaminantes de
todos os tipos que foram incorporando-se nas diversas etapas do processo produtivo.

Quando este material alcanga o tratamento de efluentes ele forma grande quantidade de um l6do
dificil de ser disposto no ambiente, além de provocar perdas de calor e materiais que poderiam ser
reaproveitados no processo.

Portanto, o sistema de aguas de uma maquina de papel deve ser projetado de forma a reutilizar os
efluentes assim que forem gerados e_tdo logo quanto for possivel Desta forma, pode-se
reaproveitar os sélidos, o residual de produtos quimicos e o calor, além de evitar que se misture
com outros fluxos aumentando o volume e dificultando o tratamento.

O estudo dos circuitos de agua, no entanto, ndo contempla apenas o excesso de aguas de
processo mas, também as aguas de resfriamento e refrigeracdo que, uma vez recuperadas,
deixar8o de integrar os efluentes, reduzindo o volume a tratar, bem como, reduzindo o consumo de
agua fresca.

Por fim, um plano de ag¢&o para reducgéo de cargas poluidoras deve envolver, também, uma analise
dos langamentos ocasionais e de emergéncia, identificando as causas e propondo procedimentos e
modificagdes para eliminar ou reduzir a frequéncia destas ocomréncias.

2.UM BREVE HISTORICO

No periodo entre 1970 e 1973, as indlstrias suecas de produtos de base florestal desenvolveram
um extensivo estudo com o objetivo de avaliar a situagdo em que encontravam-se as fabricas de
celulose e papel em relagdo a poluicdo ambiental. Em primeiro lugar, contemplou a pesquisa das
mais recentes tecnologias disponiveis para prote¢do do meio ambiente e, em segundo plano,
promoveu o levantamento das condigdes de emissdo de poluentes existentes nas indudstrias da
época.

A figura a seguir foi um dos resultados desta pesquisa e alertou as fabricas a respeito da efetiva
contribuicdo poluidora das maquinas de papel identificando um aspecto potencial para reducéo das
emissdes da industria de celulose e papel, inclusive com possibilidades de melhoria de eficiéncia e
reducéo do custo operacionat. E importante informar que neste trabalho o sistema de agua branca
das maquinas de papel foi estudado separadamente dos sistemas existentes nas fabricas de
celulose, isto &, nos casos de plantas integradas os sistemas de agua da maquina de papel e os da
fabrica de celulose foram considerados independentes entre si.

Para os principais tipos de papel, a pesquisa compara o consumo especifico médio de agua
realmente verificado nas industrias em 1971 e uma situag¢@o tedrica assumindo a melhor tecnologia
disponivel em 1973, isto &, os valores que poderiam ser alcan¢ados através da aplicacéo geral dos






melhores processos e equipamentos existentes naquele momento. Este mesmo estudo pondera
gue a condi¢io tedrica de utilizagio da melhor tecnologia, no entanto, deve ser considerada como
base para novos projetos mas ndo genéricamente como objetivo para as indastrias existentes que
poderiam ter seus processos inviabilizados ou toma-los econdmicamente impraticaveis uma vez
que maquinas antigas poderiam necessitar modificagdes radicais.

Mesmo assim, a analise dos dados indica que melhorias consideraveis poderiam ser alcangadas

com programas de reducdo de langcamentos por maquinas de papel através de modificagbes
econdmicamente defensaveis.
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Para efeito de mostrar a evolugdo da tecnologia, acrescentamos a figura dados que podemos
aceitar como padrdes para 1995, isto é, valores para novas instalagbes considerando os
compromissos existentes entre carga de lan¢camento e a eficiéncia de producgdo e qualidade do
produto.

Da mesma forma, a perda especifica média de soélidos secos foi levantada e analisada
considerando as mesmas premissas anteriores. Os resultados obtidos, bem como, os padrdes
atuais de perda de sdlidos estdo indicados na figura a seguir.
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3.PROBLEMAS COM FECHAMENTO DE CIRCUITOS EM MAQUINAS DE PAPEL

A recirculagdo dos fluxos em excesso, no entanto, podem gerar problemas de ordem operacional,
de manutengdo e de gqualidade no produto final.

O fechamento de circuitos, em geral, provocam enriquecimento da agua branca com finos
(fragmentos de fibras e cargas de baixa granulometria), compostos quimicos, contaminantes e
microorganismos, bem como, o0 aquecimento dos sistemas e das aguas.

QOs problemas operacionais decorrentes da excessiva reutilizagdo de aguas podem reduzir a
eficiéncia de produgdo da maquina introduzindo problemas de andamento que podem se
apresentar das seguintes formas:

- Reducdio da reteng8o no processo através da deterioracdo da agéo dos agentes quimicos de
retencéo

- Desaguamento retardado devido a formag¢ao de compostos coloidais com prejuizo do teor seco na
saida da secgio de formagéo

- Formagéo de espuma e aumento do teor de ar no sistema
- Depésitos de materiais e microorganismos (buiid-up) em todo o processo produtivo
- Desprendimento de particulas acumuladas causando “picking” e quebra da folha

- Aumento do desgaste dos equipamentos e tubuiagdes devido ao aumento da concentragéo de
cargas e contaminantes

Frequentemente ocorrem ainda problemas de qualidade do papel, dentre eles:

- Enfraquecimento do efeito de colagem
- Queda da alvura do papel e deterioragdo de outras propriedades opticas e mecénicas
- Aparecimento de manchas devido a presenca de ar e de contaminantes no sistema

- Contaminag¢do do produto com substéncias incompativeis com seu uso final

Além destes problemas, o estudo para fechamento de circuitos deve ser suficientemente abragente,
envolvendo todos os departamentos produtivos envolvidos de forma a evitar que problemas sejam
transferidos de uma secgéo para outra.

Estes problemas, é claro, manifestam-se mais acentuadamente quanto mais critico é o tipo de
papel a produzir. Por exemplo, o LPB (Liquid Packaging Board), o LWC (Light Weight Coated
Paper) em meio alcalino e papéis de baixa gramatura produzidos em altas velocidades dentre
oufros podem apresentar maior sensibilidade ao fechamento de circuitos.

4. TECNICAS E PROCEDIMENTOS PARA FECHAMENTO DE CIRCUITOS

Naturaimente, quando o assunto & fechamento de circuitos, € normai que se pense apenas em
redugdo do volume dos langamentos e, em alguns casos, a redugio da quantidade de sdlidos
suspensos também & considerada. No entanto, alguns lancamentos de pequeno volume e baixo
teor de sélidos podem ter um grande efeito poluidor quando contém substancias que representam
alto consumo de oxigénio. A limpeza de grandes tanques de estocagem de amido, por exemplo,
pode aumentar a carga biolégica do efluente dificultando e encarecendo o seu tratamento.

Desta forma, & possivel perceber que este assunto pode ser muito abrangente, deixando claro que
o problema de fechamento de circuitos e recuperacéo de fibras é compiexo em seus diversos
aspectos e que sempre deve ser analisado de forma global com viséo de causa e efeito.

Entretanto, para melhor entendimento e sistematizagdo, dividiremos suas técnicas da seguinte
forma:
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a) Procedimentos para reducao de lancamentos

E comum que, quando o assunto é fechamento de circuitos e recuperagio de fibras, se pense em
grandes investimentos em equipamentos e sistemas de controle para implementar tal programa.

Grave erro! E possivel obter significativas redugdes de carga apenas com o treinamento do pessoal
e o estabelecimento de normas e procedimentos como, por exemplo, os que seguem:

- Calibragéo dos sistemas de resfriamento e refrigeragéo

Normalmente estes sistemas s&o dimensionados para atender situagbes de pico e, portanto, a
demanda de dgua é superior as necessidades médias. E possivel ajustar a vazao de agua apenas
para atender as reais necessidades dos sistemas.

- Ajuste do rejeito da depuragéo centrifuga
Manter a vazio de elutriagdo na melhor relacdo entre consumo de agua e eficiéncia de limpeza.

- Inspegéo periddica de filtros e equipamentos
Manter a operagéo dos sistemas na sua melhor eficiéncia evitando fangamentos ocasionais como
rompimento de elementos filtrantes, entupimentos, desgastes e etc.

- Procedimentos para limpeza de tanques e sistemas
Reutilizar as aguas de limpeza e na sua impossibilidade, reduzir o impacto de seu langamento no
tratamento de efluentes, como por exemplo, a estocagem da solugdo de “boil-out”.

-Ajuste da vazao de agua de servigo das bombas de vacuo de anel liquido
Manter o fiuxo de agua dentro dos parametros de projeto para garantir o desempenho com o menor
consumo de agua

-Redugdo da carga bioldgica dos efluentes do processo

Utitizar um micro-talco (combinagéo de bentonita e agentes de reteng¢&o) para sequestrar e eliminar
as impurezas do sistema principalmente no caso de papéis a base de pastas mecénica,
termomecdnicas e aparas. Este processo retira do sistema substéncias altamente poluidoras
incorporando-as no produto final, ou seja, os contaminantes séo retirados e vendidos na forma de

papel.

b) Reducéo do consumo de agua fresca

A redug&o do consumo de agua fresca pode ser obtida através de algumas medidas, dentre elas:

- Aquisi¢do de equipamentos com menor demanda de agua fresca como, por exemplo, chuveiros
de melhor eficiéncia, sélos mecanicos, sistemas refrigerados a ar, bombas de vacuo tipo turbina,
etc.

- Substituicio de agua fresca por agua clarificada tratada em equipamentos que ndo interfiram no
processo como, chuveiros de telas e feltros, sistemas de elutriacdo e diluigdo, chuveiros para
condugéo da folha, etc.

- Utilizagdio de agua de resfriamento para diluir produtos quimicos e aditivos ou mesmo de agua
branca onde n&o houver interferéncia no processo.

- Utilizagdo de agua de resfriamento como agua de selagem através de bombas “boosters”

- Recirculagdo de agua de quente através de torres de resfriamento impedindo que agua fresca
seja utilizada apenas como agente de controle de temperatura. Esta & uma medida tipica para
faechamento do circuito de agua de servigo do sistema de vacuo de maquinas de papel. Neste caso,
é importante ressaltar a necessidade de um filtro adequado para refirar pequenas particulas e
filamentos de feltros que eventualmente podem ser incorporados ao processo, bem como, um
perfeito controle de temperatura da agua para manter a eficiéncia das bombas de vacuo em niveis
aceitaveis.

- Tratamento microbiolégico de sistemas fechados de resfriamento (torres) evitando ou reduzindo a
utilizagdo de agua de “make-up”

c) Sistemas de recuperac&o de fibras
Ha uma série de métodos e equipamentos para recuperag¢do de fibras, alguns de tecnologia muito

antiga outros mais recentes. Estes sistemas j& foram apresentados e discutidos detalhadamente em
outros trabalhos inclusive com a comparagio das vantagens e desvantagens de cada um deles.



-Sistema de agua de refrigeragéo

A este sistema seriam dirigidos todos os fluxos de agua quente ou morna originados em sistemas
ou equipamentos que nao fossem passiveis de contaminagdo por dleo, como sistemas de ar
condicionado, condensadores de vapor e etc. Esta agua poderia ser utilizada como agua quente
para limpeza de feltros ou em outros locais necessarios.

-Sistema de agua de resfriamento

A este sistema seriam dirigidos todos os fluxos de agua quente ou morna originados em sistemas
ou equipamentos que poderiam provocar contaminacéo por 6leo, como sistemas hidraulicos e de
lubrificagdo. Equipando o sistema com um alarme de detecgdo de Oleo, esta agua poderia ser
reutilizada em locais menos criticos do processo, onde ndo houvesse inconvenientes com paradas
nos eventuais casos de vazamento de 6leo.

5.TENDENCIAS E NOVAS TECNOLOGIAS

Ha algum tempo ja vém sendo procurada a solugdo de “efluente zero” mas, uma tecnologia
apropriada, de emprego generalizado e que contemplaria um compromisso ambiental e econdmico
esta longe de ser obtida e empregada.E claro, no entanto, que todos os esforgos devem ser
empregados na busca de uma solugdo ambiental adequada que perpetue a industria sem interferir
no futuro do planeta.

Na verdade, algumas instalagdes ja estdo sendo reportadas como “efluente zero” e, para papeis
menos criticos como miolo e capa de segunda com material fibroso reciclado, ja é possivel planejar
fabricas com nenhum langamento liquido. Para isto, € necessario empregar sistemas e
equipamento para tratamento da agua em série utilizando os diversos processos disponiveis, como
flotagéo, filtragdo e sedimentac&o.

No entanto, algumas novas tecnologias estéo surgindo com o objetivo de reduzir os langamentos e,
em algumas vezes, com oportunidade de ganhos econémicos

Dentre estas iniciativas, estdo sendo desenvolvidas e pesquisadas as seguintes tecnologias:

-Processo de Evaporagéo (ZEDIVAP)

Este processo vém sendo desenvoivido em laboratério e em escala piloto pela Enso e A. Ahistrom
na Finlandia e uma unidade industrial estd sendo instalada. O processo consiste da evaporagéo de
aguas de processo quentes procedentes da fébrica de papel e planta de pasta mecénica para
reutilizagdo na maquina de papel como agua limpa. O efluente é concentrado e a energia utilizada
na concentragdo é recuperada em uma pianta de tratamento de lodos ou através da queima em
caldeira. Este projeto ainda ndo permite efluente zero, mas pode ser um caminho para a eliminagéo
dos langcamentos.

-Reutilizagdo de Caulim

Uma planta industrial para recuperagéo de caulim ja esta sendo montada no Reuno Unido que
tomara a Caledonian Paper a primeira fabrica de papel a alcangar a separacgéio efetiva do latex e do
caulim utilizado na fabricagdio de papel revestido. O processo consiste de um tratamento quimico
para sedimenta¢do do caulim e de uma separagio mecanica através de um clarificador de lamela.
O caulim & recuperado pelo fundo do decantador e o efluente contendo o latex & queimado em um
leito fluidizado juntamente com grandes quantidades de casca. Os produtos quimicos utilizados no
processo de separagdo e purificagéo ainda séo confidenciais.

-Simuladores de processo

As empresas, agora com poderosas ferramentas de simulagdo de processos, estdo projetando
novas instalagdes cada vez mais adequadas em relagéo a protecdo ambiental. Estas feramentas,
através de seus modelos quimicos e algoritimos complexos, permitem prever os diversos fluxos do
processo, bem como, o comportamento quimico de seus compostos em relagcdo a sequéncia de
etapas em que passam durante a produgéo. Desta forma, outros processos como ultrafiltragdo e
osmose reversa podem ser estudados para verificar a possibilidade de eliminar compostos de baixo
peso molecular como metanol, etanol, acidos formico e acético, normalmente encontrados nos
efluentes de fabricas de papel e de dificil separag&o.
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_E importante lembrar, no entanto, que estes equipamentos, além de recuperar fibras e finos
mtegrantgs da agua branca, tém a fung8o de gerar agua clarificada de boa qualidade para posterior
reaproveitamento em chuveiros, pontos de elutriagdo e diluigdo, e outros pontos de consumo.

Estes recuperadores podem ser divididos em grupos, de acordo com seu principio operacional,

conforme a tabela a seguir:

PROCESSOS PARA RECUPERAGAO DE FIBRAS

TIPOS DE EQUIPAMENTOS Filtro de discos Flotador circular Decantador cilindrico
Filtro de tambor Fiotador retangular | Decantador cénico
Peneira estatica

. Filtro de membrana

CARACTERISTICAS

-dimensdes Compactos Compactos Grandes

-agentes floculadores quimicos | Desnecessario Necessario Necessario

-sensibilidade a variagbes do|Baixa Alta Alta

processo

-consisténcia da fibra | Alta Baixa Baixa

recuperada

-desempenho com  massa|Baixo Bom Bom

altamente refinada (80-90 SR)

Por uitimo, podemos ainda recuperar fibras e evitar lancamentos de grande quantidade de agua e
solidos, através de sistemas eficientes de depuragdo centrifuga e depuragdo com peneiras
pressurizadas. A utilizagdo de vérios estagios em cascata, assegura minima perda de fibras com
bom efeito de limpeza da massa e retirada dos contaminantes.

d} Reutilizagdo de aguas de processo

Para reaproveitamento de aguas de processo, isto &, agua branca e agua clarificada, é importante
que esta agua tenha a qualidade adequada ao dispositivo onde se deseja emprega-la. No caso de
utilizar-se agua clarificada para alimentag&o de chuveiros, & imprescindivel verificar a especificagdo
dos bicos para evitar entupimentos. Mesmo assim, recomendavel que se instale um filtro de agua
branca (espiral rigido ou peneira) para garantir a qualidade da agua em para casos de ruptura de
telas ou momentos de mal desempenho do sistema de recuperagéo de fibras.

Dependendo do processo, a agua branca ou a agua clarificada, deve ser estocada em volume
suficiente para evitar que esta seja descartada durante a operacédo normal e em momentos de
quebras prolongadas da folha, seja necessario empregar grandes quantidades de agua fresca para
diluigdo dos refugos gerados. Da mesma forma, e operando de forma equilibrada com a estocagem
de Agua branca, o sistema de refugo de uma maquina de papel deve contemplar um volume
suficiente de estocagem de refugos para evitar descartar esta matéria-prima rica em fibras nos
momentos de mal andamento.

Mesmo apbs todos os esforcos para a maxima reutilizagio da agua branca e principaimente no
caso de fabricas integradas, onde a maquiina de papel recebe a matéria-prima fibrosa na forma de
uma suspensdo, é usual encontrar-se um grande volume de agua branca ndo reaproveitavel no
processo. Este excesso, em alguns casos, ainda pode ser utilizado no processo de lavagem na
fabrica de celulose. Tal procedimento, no entanto, deve ser estudado cuidadosamente para que
ndo provoque deterioragdo da qualidade da celulose uma vez que a agua contém produtos
quimicos (sulfato de aluminio, cola de breu, coldides, etc) que podem interferir no processo de

produgio.
o) Reutilizagdo de aguas de resfriamento e refrigeracao

Aguas de resfriamento e refrigeracéo também podem ser utilizadas como substituto da agua
fresca.E importante, no entanto que aiguns cuidados sejam tomados. O ideal é separar os fiuxos
em dois sistemas:



