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1 INTROWO

A poluigio causada pelos despejos liquidos de fabricas de celulose a pa
pel a um problema de vulto poucas industrias tem necessidades do gran
des de agua em seu processo de fabricagao

Assim o volume de despejo a de cerca de 80 a 140m de produto fabricado
em uma industria de celulose pelo processo Kraft sendo a quantidade de

material poluidor da ordem de 250 a 600 g de carga organica para cada m
de despejo

Os despejos liquidos de fabricas de celulose papel a congeneres parti
cularmente quando o manufaturado a obtido por processor quimicos Sao

bastante complexos a variaveis quer do ponto de vista qualitativo quer

do quantitativo

0 efeito da poluigio a em parte fungio da composigio quimica do despejo

industrial este por sua vez influe decisivamente na escolha do proce
so de tratamento a ser adotado antes da disposigio final
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2 PROCESSOS INDUSTRIAIS DE OBTENGAO DE POLPA

A polpa e o material celulosico fibroso utilizado na produ

gao de papel a produtos derivados da celulose como rayon

celulose carboximetiiica nitrocelulose acetato de celulo

se a outros Sendo a madeira uma fonte abundante de celulo

se e a principal materia prima utilizada na manufatura de

polpa Entretanto tambem sio utilizados outros produtos si

milares como algodao palha linho cinhamo a fibra de ju

ta para essa finalidade Devido a diversidade de materia

prima a produtos manufaturados uma grande variedade de pol

pa pode ser produzida cobrindo uma larga faixa de composigio

quimica a forma fisica

A polpa de madeira pode ser classificada em quatro grupos

distintos

Polpa mecanica ou polpa preparada mecanicamente produzi

da pela desintegragao mecanica da madeira na presenga de

agua com rendimento da ordem de 95

Polpa quimica ILec9nica ou quimomecanica obtida pelo amole

cimento da madeira atraves de tratamento semiquimico em

pregando fundamentalmente a energia mecanica e quimica pa

ra a separaggo das fibras

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

Polpa semi quimica obtida em condig5es energicas de cozi

mento seguindo se desfibramento atraves de processo meca

nico A eficiencia deste processo varia na faixa de 65 a

85
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Polpas quimicas obtidas por tratamento quimico o qual remove

as liga46es entre ligninas permitindo que as fibras sejam sepa

radaspor pequeno esforgo mecanico

A faixa de rendimento da polpa quimica nao branqueada a da or

dem de 42 a 58 dependendo da especie de madeira a da digestio

quimica 0 polpeamento quimico abrange o processo de polpeamen

to alcalino processo sulfato ou Kraft a polpeamento acido

processo sulfito

21 GENERALIDADES

A confecgdo de papel assim como a manufatura de tecidos pode

ser realizada em duas fases polpeamento da madeirae a obtengio

do produto final o papel A materia prima a geralmente reduzi

da a fibras que sao consecutivamente refinadas algumas vezes

lavadas a secas

A fabricagao do papel a geralmente integrada ao polpeamento de

forma que a polpa recebe ennhimento acabamento e o produto e

transformado em folhas de papel Os enchimentos geralmente uti

lizados sao argila talco a gesso

As quatro grandes categorias de polpeamento sao ground wood so

da Kraft sulfato e sulfito conforme ja descrito anteriormen

te

A figura 1 apresenta um fluxograma simplificado de uma fabrica

de celulose a papel Neste trabalho vai ser dada enfase apenas

ac processo Kraft o mais comum no Brasil
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22 PREPARAGAO DA MADEIRA

A preparagio da madeira a iniciada com o corte da irvore Em cli

mas quentes a madeira a entregue a fibrica o mais rapido possi

vel apos ter sido cortada 0 armazenamento em clima quente a u

mido em poucas semanas causa perda de fibras a manchas devido

a presenga de fungos Entretanto em climas frios a madeira a ar

mazenada durante varios anos sem perdas apreciaveis de fibras e

da qualidade

Do armazenamento a madeira a enviada i prepara4ao previa de

descascamento a lavagem dos troncos 0 grau de separagao da cas

ca a da limpeza depende essencialaiente do use final da polpa e

da facilidade com que cada especie de madeira a descascada Qual

quer casca ou material estranho nao removido dos troncos consumi

ra maior quantidade de reativos no processo de cozimento resul

tandoem fibra de qualidade inferior

Apos o descascamento a lavagem os troncos de madeira sio corta

dos em cavacos de tamanhos adequados ao cozimento 0 tamanho dos

cavacos a um fator importante na prepararao 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 a peneirada selecionada a armazena

da para posteriormente ser enviada aos digestores
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0 material lino produzido durante o corte da madeira em cavacos

geralmente a queimado junto com as cascas Para produzir vapor

utilizado na industria Os cavacos maiores separados no peneira

mento sao novamente cortados retornando as peneiras

Muitas industrias manipulam enormes quantidades de cascas da

ordem de 10 a 25 do peso total seco do tronco

Para cada m solido de madeira 30 a 70kg da casca sao removi

dos

Em sistemas de descascamento a seco esta parcela corresponde a

40 do total Ja nos umidos a casca a pressionada a uma secura

elevada 40 dos 15 18

A casca pode ser queimada juntamente com oleo no entanto a

simples incinera4ao pode causar emissoes atmosfgricas do tipo

flyash

Ja no descascamento umido o maior problema g a poluigao da agua

e o seu volume

Na maioria dos processos de polpeamento os troncos descascados

sao cortados apos lavagem Os pedagos ja cortados dimensao de

30 x 30 x 4mm poderao ser novamente lavados antes de serem le

vados ao digestor



u

0 consumo de agua em processo umido pode chegar a 30 m de agua

m de madeira solida Muitas instalagoes utilizam a agua de

branqueamento Como forma de reduzir este consumo

No caso de utilizagao de outras materias primas que nao madeiras

existem procedimentos especificos que podem ser encontrados na

referencia bibliografica

Na figura 2 e apresentado o fluxograma simplificado da prepara

qao da madeira

23 DESCRIGAO DO PROCESSO

Atualmente o polpeamento alcalino a realizado quase exclusiva

mente pelo processo sulfato ou Kraft Este processo a similar ao

antigo processo soda resultando porem num produto de melhor

qualidade a de maior rendimento

0 licor de cozimento do processo sulfato consiste de hidroxido

de sodio a sulfeto de sodio podendo haver ainda carbonato de so

dio a pequenas quantidades de sulfato de sodio 0 termo sulfato

como se pode notar a incorreto uma vez que nao a agente ativo

de cozimento sendo usado apenas como reagente de reposigao das

perdas de soda caustica a sulfeto de sodio transcorridas durante

o polpeamento

0 processo de obtenggo de polpa Kraft iniciase com o descascamen

to a torte dos troncos os quais sao levados ate os digestores e

introduzidos pela parte superior simultaneamente com o licor de

cozimento
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FIGURA 2 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA PREPARAAO DA MADEIRA



09

Durante a fase de cozimento o ar do digestor a eliminado pela

introdugio de vapor aquecido o qual aumenta a pressao e a tem

peratura destilando os compostos volateis da madeira por

exemplo terebintina permitindo a penetra4ao do licor nos cava

cos a consequente dissolu4ao dos compostos soldveis existentes

na madeira Quando a pressao atinge a faixa de 35 a 42 Kg

cm 2 inicia a formagao de sulfetos a mercaptanas havendo tam
bem aceleragio na velocidade de delignifica4ao Devido ao au

mento acelerado da temperatura a pressao o desprendimento de

gases nao condensaveis diminui e a lignina dissolvese rapida

mente Nessa temperatura entretanto a celulose a severamente

atacada pelo hidroxido de sodio nao causando porem dano a

polpa devido a sua baixa concentra4ao no licor nesse ponto

Esse ataque a celulose tambem a retardado pela agao reguladora

do complexo sodio lignina a pelo sulfito de sodio

Experiencias mostraram que a velocidade de cozimento depende es

sencialmente da alcalinidade a da quantidade de enxofre presen

te no licor Os efeitos colaterais da alta alcalinidade ataque

quimico a celulose podem ser compensados usandose enxofre

ate um limite maximo apos o qual nao se melhora a velocidade

de reagao ou a qualidade da polpa A quantidade de enxofre va

ria entre 3 a 5 em rela4ao a madeira aproximadamente 12 a 20

de sulfidez Quantidades de enxofre inferior a 12 em sulfidez

originam polpa sulfato semelhante a polpa soda
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0 tempo de cozimento dos cavacos de madeira a pre determinado

em condigoes de pressao a temperatura Geralmente utilizamse

de 2 a 4 horas a pressao de 70 a 77 Kg cm a temperatura de
190 No caso de madeiras resinosasdestila se aguarras a ou

tros volateis os quais podem ser condensados a vendidos como

sub produtos

Ao termino do cozimento o licor e a pasta resultante sao

soprados ao tanque de descarga pelo vapor sob pressao ainda

existente no digestor No tanque de descarga temse a polpa e

licor negro constituido de reativos remanescentes do cozimen

to lignina a outros solidos extraidos da madeira A polpa e

o licor negro sao entao diluidos com igua de lavagem conten

do pequena porcentagem de licor negro proveniente dos lavado

res de polpa sendo posteriormente enviados aos desfibradores

e ao sistema de lavagem onde a polpa a separada do licor

A polpa lavada a enviada aos depuradores nos quais a retira

do o material nao desintegrado sendo em seguida encaminhada

aos tanques de branqueamento

Parte do licor negro dos lavadores a utilizado como diluente

concentrado proveniente do cozimento a na fase de suspensao

da polpa nas primeiras etapas de lavagem 0 restante a envia

do a unidade de recuperagao de produtos quimicos
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Na figura 3 e apresentado o fluxograma simplificado do processo

industrial de obtengio da polpa alcalina pelo metodo Kraft

24 RECUPERAGAO DO LICOR NEGRO

No processo de cozimento alcalino a comum praticas para recu

perar o alcali do licor residual a fim de reutilize lo no pro

cesso 0 hidroxido de sodio a um produto quimico relativamen

te dispendioso a sua perda durante o processo de recuperagao e

uma constante preocupa4ao dos tecnicos nas fabricas de papel e

celulose

As etapas que envolvem o processo de recupera4ao do licor sao

a lavagem da polpa para remover os produtos quimicos concen

tra4ao do licor resultante atraves de evaporagao queima do li

cor concentrado em fornos especiais para converter em carbonato

de sodio a caustifica4ao do carbonato por tratamento com oxido

de calcio Durante a caustifica4ao o carbonato de sodio a con

vertido em hidroxido de sodio e o carbonato de calcio formato

comosub produto a removido por sedimenta4ao As varias etapas

envolvidas no processo de recupera4ao sao apresentadas no flu

xograma ciclico na figura 4

As perdas de produtos quimicos ocorrem na lavagem da polpa e

do lodo na queima do oxido de calcio a no forno
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Por exemplo na utilizagao de 136K9 de sulfato de sodio aproxi

madamente 68Kg sao perdidos atraves de chamine 45 Kg no pro

cesso de lavagem e 9 Kg sao perdidos por absorgio oelas fibras

Em um sistema eficiente a perda total dos produtos quimicos e

de 3 a 5 da soda original adicionada no digestor

A lavagem da polpa tem por finalidade a purifica4ao das fibras

e recupera4ao do alcali para reciclagem no processo

A eficiencia de recuperagao do alcali neste estagio e normal

mente de 98 a 99 ou em outras palavras as perdas de produ

tos quimicos quantidade de produtos quimicos deixados na pol

pa deverao ser menores do que 13 a 23Kg de sulfato de sodio

por tonelada de polpa

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

Parauma boa operagao do sistema de lavagem a diluigio do licor

proveniente dos digestores a ser enviado aos evaporadores de

vera ser menor que 08 Kg de agua por Kg de polpa seca A lava

gem em contra corrente nos lavadores a vicuo de mdltiplos esta

gios ou em difusores a empregada utilizando na primeira lava

gem o licor diluido oriundo da lavagem anterior a na ultima la

vagem empregando agua aguecida Em modernas fibricas empregam

se geralmente lavadores de multiplos estagios envolvendo tres

ou quatro estagios e em alguns casos cinco estagios
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Nesta operagio de lavagem sao empregados cerca de 6 a 8 litros

de agua fresca por Kg de polpa a uma temperatura de 55 a 65 C

na ultima agua de lavagem

0 licor de cozimento proveniente dos digestores junto com a

agua resultante da operagao da lavagem da polpa e comumente chamado de

licor negro Este licor contem praticamente todo o alcali ori

ginalmente adicionado e metade do peso da madeira empregada

Em muitas fabricas parte deste licor negro a estocado em tan

ques apropriados a utilizado na diluigao do licor fresco 0 li

cor negro nao reutilizado a enviado ao sistema de recuperagao

de alcali

0 licor negro combinado com a agua resultante da operagao de

lavagem origina cerca de 7000 a 9000 Kg de licor total por to

nelada de polpa Os solidos contidos nesse licor sao geralmen

te da ordem de 15 a 22 com uma media de 17 Desta maneira a

quantidade total de solidos presentes no licor negro a de 1000

Kg no emprego de madeira dura a 2000 Kg na utilizaggo de madei

ra mole no processo de polpeamento

0 licor negro diluido proveniente das operagoes de lavagem e

concentrado por evaporagao permitindo a combustao e a queima

no forno de recuperaggo atraves do efeito da materia organica

presente no licor A evaporaggo inicialmente a feita em evapo

radores a vacuo de multiplo efeito no qual o licor passa pe

los tubas em contra corrente ao fluxo do vapor Assim o licor

e evaporado pelo contato indireto com vapor proveniente do e

feito estigio anterior
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A concentragao de solidos presentes no licor negro apos a evapo

ragio a de 50 a 55s 0 licor com essa concentragio a enviado aos

evaporadores de contato direto do tipo cascata no qual os soli

dos sao concentrados a 5570 utilizando gase temperatura da or

dem de 200 a 320 oriundo do forno de recuperagao

Dos evaporadores de contato direto o licor concentrado a encami

nhado ao forno de recuperagao no qual ocorre a evaporagio da

agua remanescente presente no licor a decomposigio da materia

orginica em carbono sais de sodio inorginicos a gases voliteis

e a queima do carbono em presenga de ar quente

A maioria dos ions sodio contido no licor e convertido em carbo

nato de sodio devido ao excesso de dioxido de carbono presente

durante o processo de combustio a queima

As fabricas antigas que processam polpa soda empregam fornos ci

lindricos rotativos na queima do licor

Nestes fornos o carbono a parcialmente queimado formando resi

duo na forma de Ginza contendo de 20 a 251 de carbono As per

das de produtos quimicos originadas na queima do licor nesses

fornos rotatorios a geralmente de 1 a 20 Kg de soda na forma de

Ginza por tonelada de polpa

As fabricas que utilizam o processo suifato geralmente empregam

fornos estacionarios



0 licor concentrado proveniente dos evaporadores a pulverizado

sobre pressio nas paredes dos fornos resultando na formaggo

de gas queima do carbono a decomposigio dos materiais inorga

nicos Neste processo ocorre uma reagao fundamental onde o

sulfato de sodio adicionado como reagente de reposiggo a re

duzido a sulfeto de sodio pelo carbono remanescente presente

no forno A reagio endo termica envolvida neste processo apre

sentada a seguir necessita de 1500Kcal por Kg de sulfato de

sodio

Na 2C Na 2CO

A perda de produto quimico que normalmente ocorre atraves da

emissao de gases a atmosfera durante a operagao do forno de re

cuperaggo a da ordem de 35 a 70Kg de sulfato de sodio por to

nelada de polpa

Os produtos quimicos recuperados sao descarregados pelo fundo do forno

de recuperagio na forma de massa fundida consistindo de uma

mistura de carbonato de sodio a sulfeto de sodio praticamente

isenta de carbono Esta massa fundida a encaminhada aos tan

ques de dissoluggo onde a dissolvida com agua resultando no

chamado licor verde o qual contem impurezas como compostos de

ferro carbono a material refratario perfazendo uma massa to

tal media de 5 a 7 Kg por tonelada de polpa Nas antigas fibri

cas de soda a massa fundida era lixiviada a fim de remover os

sais de sodio soluveis do carbono insoluvel sendo o licor ver

de resultante enviado diretamente ao processo de caustificagao
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Entretanto atualmente nas fabricas de sulfato a soda a massa

fundida a dissolvida juntamente com o reciclo das aguas de lava

gem dos lavadores de sedimento e o licor verde produzido enca

minhado ao clarificador para remogao das impurezas originadas

no forno de recuperagio antes de seguir ao setor de caustifi

cagio

A caustificagao a feita pelo tratamento do licor com agentes

coagulantes para remogio das impurezas por sedimenta4ao em um

tanque conhecido como clarificador de licor verde com conse

quente forma4ao de sedimento no fundo do tanque o qual apos

ser removido a diluido com agua fresca a enviado aos lavadores

de sedimento

0 licor verde clarificado a enviado ao processo de caustifica

4ao o qual consiste da rea4ao entre o oxido de calcio e o li
cor verde clarificado formando hidroxido de sodio a carbonato

de calcio As principais finalidades da caustificagio sio

converter o carbonato de sodio em hidroxido de sodio

clarificar o licor branco resultante e

recuperar a calcinar a lama de cal resultante
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No processo de caustificagio o licor verde clarificado a bom

beado aos tanques de hidratagio geralmente apos passar atra

ves de um trocador de calor para ajuste de temperatura Neste

ponto dependendo da quantidade de carbonato de sodio contido

no licor verde o oxido de calcio a adicionado atraves de um

dispositivo de controle de dosagem

A suspensao de leite de cal resultante a bombeada aos classi

ficadores para remogio do material granulado a posteriormente

enviada aos tanques de caustificagio nos quais ocorre a se

guinte reagao

Na CaO H 2Na0H CaCO 3

Normalmente a fim de acelerar a reagio esta a feita a uma

temperatura entre 100 a 105

No sistema de caustificagao continuo o licor totalmente caul

tificado contendo carbonato de calcio em suspensao a bombeado

aos decantadores onde a lama resultante contendo carbonato

de calcio a removida continuamente atraves do fundo do decan

tador e o sobrenadante chamado licor branco a removido pe

la parte superior da unidade 0 licor branco sobrenadante

contendo essencialmente hidroxido de sodio recuperado e en

viado aos tanques de estocagem para posteriormente ser utili

zado nos digestores como parte do licor de cozimento A lama

dos decantadores alem do carbonato de calcio contem ainda

uma quantidade consideravel de hidroxido de sodio o qual e

recuperado por lavagem nos lavadores de lama
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Esta lavagem a feita em contracorrente de maneira que a lama

e agitada no interior do tanque juntamente com a agua recicla

da dos filtros i vacuo a agua fresca

A lama lavada a estocada em tanques apropriados a posterior

mente encaminhada aos filtros a vacuo nos quais sofre lavagem

com agua fresca

A lavagem a feita normalmente em dois est5gios a fim de redu
zir a soda remanescente na lama de 22 a 05 base seca

A lama de cal apos a filtragio a vacuo contem uma porcenta

gem de 55 a 60 7s de spolidos A maioria das f5bricas secs e

queima esta lama a fim de recuperar o oxido de calcio pars reu
tilizagao no processo de caustificagao Em algumas fabricas

parte da lama nao a queimada sendo refinada a um determinado
grau de textura para ser utilizada como material de enchimento
nas fabricas de papel

0 fluxograma do sistema de recuperagio de produtos quimicos do
processo alcalino soda a sulfato e apresentado na Figura 5
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MASSA FUNDIDA ORIUNDA DO FORNO
DE RECUPERAQAO

LICOR VERDE

LICOR VERDE
CLARIFICADO

ORDOL
OR VERO

TROCA AGUA
DOR DE RESFRIADAAGUA SEDIMENTOSCALOR

QUENT SUSPENSAO DE
LEITE DE CAL

j 2
3

r CAUSTIFICA

RESIDUO
GRANULADO

LICOR BRAN
ENVIADO AO
DIGESTOR

OXIDO DE CALCIO DE REPOSIgAO

1 FORNO

CaO

LAVADOR TANQUE
DE IDE DISSO

SEDIMEN LUiAD
T0

AGUA DE
RECICLO

AGUA
FRESCA

CDR BRANCO CAUSTIFI

E LAMA
E DOIS

LAMA

LAVADA

ILTRO A

VACUO

ITANQUE DEIESTOCAGEN

FIGURA 5 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE RECUPERAQAO DE PRODUTOS

QUIMICOS DO PROCESSO ALCALINO SODA E SULFATO
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As polpas obtidas atraves dos diversos processos de delignifica

gio ou polpeamento citados anteriormente contem impurezas que

nao sao completamente removidas durante o processamento tendo

portanto necessidade de serem submetidas ao branqueamento

0 principal objetivo do branqueamento e a produgio de polpa bran

ca de car estavel obtida com menor custo possivel a efeitos dele

terios minimos alem de extrair ao maximo a quantidade de mate

riais nao desintegrados remanescentes par intermedio do processo

de oxidagao completando dessa maneira a separagao dos feixes

de fibras

Os agentes de branqueamento ou purificagio de maior emprego na

industria de celulose a papel sao u cloro e o hipoclorito Alem

destes produtos outros agentes de branqueamento sao utilizados

em menores quantidades como o peroxido dioxido de cloro clori

to a oxigenio puro

0 processo de branqueamento a desenvolvido geralmente atraves

de varias fases nas quais adicionamse gradativamente as reati

vos de branqueamento efetuando lavagens intermediarias com igua

ou glcali a fim de remover as produtos soluveis resultantes da

reagio da fase precedente



23

As principais reag5es que ocorrem no processo de branqueamento
sao a solubilizagio e a remogao do material colorido const

tuido principalmente de lignina a seus derivados pelos reati
vos de purificaggo

0 branqueamento da polpa a iniciado pela adigio de soluggo sa
turada de cloro 6gramas de cloro por litro resultando em

realoes altamente acidas devido a formagao de acido hipocloro
so A cloridrico B a reaggo de substituigao C represe
tadas pelas seguintesequagoes

C1 H HC1 HC10 A

HC10 0 HC1 B

C1 RH RC1 HC1 C

Apos o branqueamento acido com agua de cloro a posterior lava
gem seguemse as fases de extragio alcalina com clorito de

cilcio CaC1 ou hipoclorito de sodio NaC10 dependendo da
polpa obtida pelos diferentes processor de delignificagao os

quais estio relacionados com a especie de madeira e conseque
temente com a trituragao polpeamento mecinico ou tipo de a
gente de cozimento polpeamento quimico

Em geral as polpas mecanicamente preparadas sao branqueadas

com peroxido podendo entretanto as polpas de madeira dura

preparadas mecanicamente serem branqueadas com hipoclorito

As polpas quimicas normalmente sao branqueadas com compostos

clorados mistura de hipiclorito a cloro ou somente hipoclor

to As polpas semiquimicas a quimomecinicas sao branqueadas com
compostos de cloro ou peroxido
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Para acelerar as rea45es de branqueamento o material a aqueci
do a 30 ou 40 com vapor direto evitandose temperaturas

superiores que conduzem a formagao de cloratos Ao termino do

branqueamento em algumas fabricas eliminamse os agentes de

purificagao remanescentes na polpa pela adigao de dioxido de

enxofre ou tiosulfato de s6dio

Na figura 6 e apresentado o fluxograma simplificado do proces
so de branqueamento
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ALTERNATIVAS POLPA SEM BR1NQUEAR

Cl H
AGUA CLORADA fl CLORACAO HCIO

ACIDA

Cl RH

HIDROXIDO DE SODIO
OU 0 LAVAGEM
AGUA TRATADA

CLORITO DE CALCIO
OU EXTRAQAO I
HIPOCLORITO DE SODIO

HIDROXIDO DE SODIO
OU LAVAGEM
AGUA TRATADA

CLORITO DE CALCIO
OU EXTR4QAO 2
HIPOCLORITO DE SODIO

HIDROXIDO DE SODIO
OU LAVAGEM

AGUA TRATADA

DIOXIDO DE ENXOFRE

JELIMINAQAOOU DO CLORO
TIOSULFATO DE SODIO RESIDUAL

COMPACTAQAO

K61021

MCI HC 1 0

0 HCI

RCI HCI

FIGURA 6 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE BR4NQUEAMENTO
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26 OBTENAO DE POLPA ATRAVES DE OUTRAS MATERIAS PRIMAS

Na obtengio da polpa celulosica alem da madeira emprega se

tambem outras materias primas como fibra de linho ou algo

dao fibras texteis a trapos

Estas materias primas sao recebidas na fibrica acondiciona

das em fardo os quais sao enviados diretamente ao seleciona

mento A materia prima selecionada a inicialmente triturada

e apos serem retiradas as impurezas a materiais estranhos e

posteriormente transportada aos cortadores sendo reduzida a

tamanhos apropriados a encaminhada aos separadores magneti

cos a fim de separar os materiais metalicos A materia prima

isenta de impurezas materiaisestranhos a metalicos a envia

da ao digestor rotativo no qual a introduzido simultaneamen

to o licor de cozimento constituido de uma solurgo fracamen

te alcalina preparada a partir de cal mistura de cal a car

bonato de sodio ou soda caustica Com digestor carregado e

introduzido vapor elevando a pressao a 25Kgcm

No processo de cozimento o digestor gira lentamente a uma

velocidade de 13 rpm durante um periodo de 3 a 10 horas

dependendo da qualidade da materia prima empregada Apos o

cozimento o vapor do digestor a eliminado e o licor residu

al separado do material fibroso A massa resultante a envia

da aos cilindros lavadores onde a lavada durante uma ou du

as horas convertida em fibras atraves da circulagio forgada

e enviada ao processo de branqueamento
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Na figura 7 e apresentado o flurograma simplificado da obten

4ao de polpa celulosica a partir de uutras materias primas

3 ORIGEM E NATUREZA DOS DESPEJOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS

Normalmente nao se tem feito distingao entre as aguas residu

arias das fabricas de polpa a as de industrializagao de papel

Infelizmente nao a raro encontrar em algumas literaturas espe

cializadas dessas aguas residuarias no tocante as suas carac

teriza45es a seus acondicionamentosoque constitui um grande

erro pois ha entre elas uma acentuada diferenga Embora ape

nas uma pequena parte da aguas residuarias provenientes da a

bricagio de polpa seja incluida entre aquelas que causar efei

tos deleterios aos corpos hidricos ainda as aguas residuari

as da fabricagio de papel possuem menor carga poluidora do

que estas
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1
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7 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA OBTENQAO DE POLPA

CELULOSICA A PARTIR DE OUTRAS MATERIAS PRIMAS
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CARGAS POLUIDORAS DOS RES MOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS

A carga poluidora contida nos despejos procedentes dos pro

cessos de produg5o de polpa a papel varia de fabrica para

fabrica dependendo do tipo de polpeamento qualidade da

materia prima empregada a do produto final desejado Em ge

ral essas aguas residuarias siu classificadas no grupo de

despejos descaracteristicasorganicas os quais sao dividi

dos dependendo do seu estado fisico em materia dissolvida

e solidos em suspensio No tocante ao volume dos despejos

industriais a necessario frisar a sua importincia primordi

al em relagao i poluiggodas cargas poluidoras uma vez que

na industrializaggo de polpa a papel sao empregadas grandes

quantidades de agua no processo produtivo

Entretanto a necessario salientar que esta diluiggo apenas

aumenta o volume do despejo nao minimizando a carga polui

dora a seus efeitos deleterios

hidricos

VOLUME DOS DESPEJOS INDUSTRIAIS

quando langadas aos corpos

Nas industrias de polpa a papel a essencialmente necessario

o emprego de grandes quantidades de agua tratada direta

mente no processo produtivo sendo utilizada no corte a la

vagem da materia prima polpeamento dissolugio ou mistura

dos ingredientes como cola material de enchimento carga

tinta a corantes alem de ser veiculo de transporte das
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das fibras atraves dos depuradores refinadores a maquina

de papel onde desempenha uma funggo das mais importantes

na elaboragao do produto acabado Geralmente as aguas ut

lizadas nessas industrias sao captadas em corpos hidricos

aguas superficiais e ocasionalmente em aguas subterr

neas A maior parte dessas aguas retorna aos corpos hidri

cos de origem na forma de despejos industriais sendo uma

pequena parte perdida na evaporagao a qual geralmente

e menor que 5 do volume total empregado no processo produ
tivo

Na tabela 1 sao apresentados exemplos de volume de despe

jos industriais produzidos em relagio ao produto manufatur
do

31 AGUAS RESIDUARIAS DE FABRICAS DE POLPA

As polpas empregadas na produgio de papel sao obtidas mec

nicamente ouquase exclusivamente pelo cozimento de fibras

vegetais como madeira palha fibras de linho a algodao

juta esparto residuos de cinhamo etc as quais sao di

solvidas com produtos quimicos a quente a fim de retirar as

substincias materiais nitrogenados hidratos de carbono

graxas etc originarios dessas fibras vegetais resultan

do em material fibroso polpa sendo encaminhado ao sist

ma de lavagem no qual uma inevitavel parte dessas fibras

sao arrastadas pelas aguas de lavagem Os produtos quimicos
constituintes do licor de cozimento junto com as aguas de

lavagem formam essencialmente as aguas residuarias de po

pa as quais contem principlamente fibras de celulose sub

tincias organicas dissolvidas a compostos quimicos do licor
de cozimento Os diferentes tipos de licor de cozimento em

pregados nos varios processos de polpeamento caracterizam a
agua residuaria 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

PROCESSO m J

Manufatura de polpa

polpas Kraft a soda 55 130

polpa sulfito

papelio

150 230

polpa semiquimica 115 150

polpa mecinica 15 40

polpa de papel reciclado 75 130

Branqueamento de polpa

polpa Kraft a 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

papeis especiais 75 380

Fonte INDUSTRIAL WASTEWATER CONTROL CFred Gurnham
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Os despejos resultantes da prepara4ao da madeira Sao prov

nientes da lavagem a descascamento da madeira a contem frag
mentos a casca de madeira a materiais arenosos a argilosos

Esse despejo e acrescido de solidos dissolvidos procedentes
da lavagem da madeira descascada A concentragio desses s

lidos depende essencialamente da qualidade da madeira a do

grau de recirculagao de agua praticado

No caso do processo de polpeamento mecanico as aguas res

duarias Sao originadas principalmente na opera4ao de trit

ragio da madeira onde a agua a utilizada no resfriameno

limpeza a na umidificaggo da superficie da pedra de moagem
Esses despejos contem fragmentos a materiais soluveis prcce
dentes da madeira resultando em baixa demanda bioquimica

de oxigenio DBO

Os efluentes oriundos de polpeamento quimomecanico Sao sim
lares aos produzidos pelo processo mecanico com adi4ao do

licor residual de cozimento a de solug6es empregadas antes

do tratamento mecanico dos troncosde madeiracozidos

As fontes geradoras de despejos no processo de polpeamento

semiquimico Sao as descargas do digestor condensado do ev
porador prepara4ao do licor residual a residual de

cozimento com elevada concentragio de demanda bioquimica

de oxigenio DBO a solidos em suspensio Quantidades sign
ficativas de despejos Sao produzidas na lavagem de polpa

peneiramento a no processo de refinaggo

Nas industrial de polpa sulfito as aguas residuarias Sao

geradas atraves dos vazamentos respingos extravasamentos
preparagao da lixivia de cozimento descargas do digestor

condensador lavadores de gas a polpa preparagio de acidos
e fornos de recuperaggo Quando se emprega o processo sulfi
tico com base de calcio Sao originadas aguas residuarias que

podem ser consideradas como soluggo de sulfito monocilcico

em meio acido sulforoso gerando reagao estritamente icida

em comparaggo com aquelas resultantes das aguas residuarias
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procedentes do processo sulfato ou soda Os maiores consti

tuintes do licor sulfitico residual sao ag6cares de pento

ses a hexoses a ligno sulfonato de cilcio os quaffs sao

responsaveis pela maior parte da demanda bioquimica de oxi

genio DBP a presenga de coloragio escura nos despejos Ou
tros constituintes responsaveis pela demanda de oxigenio

sao o dioxido de enxofre livre acidos graxos acetona met

nol graxas cimento furfurol a outros residuos celulosicos

As principais fontes de residuos liquidos provenientes da

produgio de celulose sulfato Kraft sao geradas na descar

ga dos digestores vazamentos de lixivia negra respingos

extravazamentos sistemas de resfriamento a selo de bombs

de circulagao evaporadores de multiplos efeitos lavagem

de residuo de cal a dos filtros de lixivia a na lavagem dos

fornos de cal a gas Os componentes dos despejos sao mate

riais fibrososcomDostos organicos a inorganicos acidos resi
nosos terebintina a compostos ligno sulfonatos As aguas

residuarias provenientes do setor de branqueamento possuem

caracteristicas acidas valores elevados de demanda quimica

de oxigenio DQO solidos dissolvidos e cloro residual
Normalmente os despejos das fabricas sulfato tem odor extr
mamente forte caracterizados pelos compostos derivados da

mercaptana

A qualidade das substincias orginicas dissosvidas nas aguas
residuarias procedentes dos metodos de delignificagio a e

sencialmente a mesma nos diferentes despejos originados nos

processos empregados Geralmente essas aguas tem a propLieda
de de formar espuma a ser um meio excelente para o desenvol
vimento de determinadas algas a fungos

As aguas residuarias resultantes da produgio de polpas a

partir de materiasprimas Como fibras de linho algodao

juta esparto fibras testeis ou trapos sao originados prin
cipalmente na preparaggo do licor de cozimento digestores

e nos cilindros de lavagem As aguas residuarias proceden

tes da lavagem de polpa nos lavadores cilindricos contem
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aproximadamente a terga parte de licor de cozimento em rel

qao ao volume total da igua de lavagem os quais sao responsaveis
pela maior parte da carga poluidora contida nos despejos do

processo produtivo As caracteristicas desses despejos sao

as concentrag5es relativamente elevadas de demanda bioquim

ca de oxigenio DBO a altas concentrag5es de solidos suspe
sos a solidos dissolvidos

As principais fontes de despejos do processo de branqueame

to sao geradas nas opera46es de lavagem realizadas apos cada
etapa de branqueamento Essas aguas residuarias sao geralme
to coloridas devido a presenga de compostos de lignina a to

nino removidos da polpa Alem desses compostos comtem ainda

pequenas quantidades de fibras finas a produtos resultantes

de hidrolise Esses despejos sao caracterizados pelas elev

das concentrag5es de demands bioquimica de oxigenio DBO

solidos dissolvidos a cloro residual 0 tipo de polpa bra

queada grau de branqueamento a processo empregado na obte

4ao da polpa determina a carga poluidora contida nesses

efluentes
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POLPEAMENTO ALCALINO processo sulfato ou Kraft

0 processo sulfato Kraft emprega solu45es alcalinas na disso

lugao da lignina a outras substincias nio celulosicas da madei

ra produzindo aguas residuarias com elevada carga poluidora

caracterizada pela demanda bioquimica de oxigenio DBO soli

dos cor espuma a substincias toxicas ou potencialmente toxi

cas

Segundo Moggio as fabricas de celulose Kraft quando eficiente

mente operadas produzem despejos liquidos industrias contendo

concentra45es de sulfato de sodio menor do que 45Kg por tonela

da de polpa solidos suspensos entre 20 a 60 mg1 solidos dis

solvidos da ordem de 1000 a 1500 mg1 os quais contem 60 de

cinza a valores de demands bioquimica de oxigenio DBO entre

100 a 200 mgl Normalmente a cor desses despejos e da ordem

de 500 JTU Essas caracteristicas dependem essencialmente do

tipo de processo de branqueamento empregado pela ind6stria

As cargas poluidoras contidas nos despejos industrias oriundos

de processo Kraft geralmente variam de composigao de fabrica

pars fabrica em face ao tipo de materia prima empregada a das

diretrizes operacionais de cada unidade fabril
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Na tabela 2 a 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 POLUIDORAS DE EFLUENTES COMBI

NADOS DE UMA FABRICA DE CELULOSE KRAFT NAO BRANQUEADA

CARACTERISTICAS MINIMO MAXIMO MEDIA

pH 76 95 82

alcalinidade t6tal mg1 1 00 300 175

alcalinidade fenolftaleina

mg 11 0 50 0

solidos totais mg1 800 2000 1200

solidos voliteis 60 75 65

solidos susDensos totais

mg1 75 300 150

solidos volateis 80 90 85

DBO 5 diasmg1 100 350 175

cor JTU 100 500 260

FONTE LIQUID WASTE INDUSTRY Theories Practices and

Treatment
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32 DESPEJOS DA PRODUCAO DE POLPA A PARTIR DE OUTRAS MkMRIAS PRIMAS FIBRAS

DELINHOALGODAO JUTA ESPARTOFIBRASTEXTEIS TRAPOS OU RESIDUOS

A produgio de polpa a partir de fibras de linho algodio juta fibra texteis
trapos ou residuos consiste essencialmente da digestio deltas materias primas

em meio alcalino originando licores residuarios de cozimento que juntamente

com as iguas de lavagem caracterizam as cargas poluidoras presentes nos despe

jos liquidos industriais resultantes do processo produtivo

Entre as materias primas citadas destacamse pelo seu grande emprego trapos ju

to a fibras de esparto as quais geram licor residuario de cozimento com concen
trag5is de demands bioquimica de oxigenio DBO da ordem de 30000 3500 e

15000 mgl respectivamente Cerca de 75 m desse licor a produzido por tone
lada de produto Normalmente o licor residual remanescente extraido no proces

so de lavagem da polpa corresponde a terga parte da agua residuaria procedente
dessa operaggo

Na tabela 3 a apresentado analise tipica desses licores residuais e a composi

rao das aguas de lavagem correspondente a cada materia prima utilizada no pro

cesso de polpeamento
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TABELA 3

CARACIERISTICAS DO LICOR RESIDUAL E DAS AGUAS DE LAVAGEM PROCEDENTES DO POLPEA

MENTO A PARTIR DE OUTRAS MATARIAS PRIMAS TRAPOS JUfA E FIBRA DE ESPARTO

PH

Alcalinidade

total mg1

Solidos Totais
mg1
Solidos volateis

Solidos fixo

Solidos suspensc
mg1

Solidos suspensc
volateis

Solidos suspenso
fixos

DB05 dias
mg1

NitOrganico
mg1

TRAPOS

LICOR AGUA DE
RESIDUAL LAVAGEM

111 81

30500 447

MATERIA PRIMA EMPREGADA

2046

JUrA FIBRAS DE ESPARTO

LICOR AGUA DE
RESIDUAL LAVAGEM

LICOR
RESIDUAL

AGUA DE
LAVAGEM

120 112

2850 574

120

21000

80

198

103500 2046 7187 1332 39869 1105

62 61 56 56 48 64

38 39 44 44 52 36

8550 630 1238 467 311 454

87 70 44 67 68 83

13 30 56 33 32 17

32500 418 3380 385 14862 2734

1190 31 126 6 98 39

Fonte INDUSTRIAL WASTE Their disposal and Treatment
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33 AGUAS RESIDUARIAS DO PROCESSO DE BRANQ

As principais cargas poluidoras presente nas aguas residuarias do processo de
branqueamento sao originadas no tratamento das polpas sulfito soda e Kraft

Essas cargas poluidoras dependem essencialmente do numero de estagios e do tipo
de agente empregado no processo de branquearnento tabelas 4 a 7

Normalmente dois tipos de despejos liquidos industriais de rea45es diferentes
sao produzidos sendo um de caracteristica acida procedente dos estagios de

cloragio a outro de caracteristica basica oriundo dos estagios de extragio al
calina Os despejos acidos sao distinguidos pela sua baixa concentra45o de de

manda de oxigenio cor a elevado volume Os despejos alcalinos possuem elevada
demanda de oxigenio a cor mas o seu volume a menor do que os despejos de on
gem acida A combinagao dessas aguas residuarias geralmente produz um despejo
de reagio substancialmente neutra a um volume da ordem de 100 a 200 m por to
nelada de polpa branqueada A cor a devida principalmente aos sais de lignina
e a demanda de oxigenio 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 estio geralmente situados en

tre as seguintes faixas

rfTTffl

DESCARGAS NO RIO em Kgt PARA DIFERENTES SETORES DA FABRICA CELULOSE DE

CONIFERAS PROCESSO SULFATO SEGUENCIA DE BRANQUEAMENTO CF1MD

ORIGIN DOS DESPEJOS DB0 COR

Cozimento lavagem depuragao grossa 4 10

Condensados t

Branqueamento lb 175

Despejos Acidentais 3 is

TOTAL 2S 200

em caso de tratamento dos condensados
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TABELA 5

CARGAS TOTAIS DA FABRICA em Kgt LDM lM BRWUEAMENTO CDNVENIONAL E BRANQUE
AMENIO OOM OXIGENIO PARA A PROUVO DE CELULOSE BRANQUADA DE FOLHOSOS

PARkOETROS DOS DESPEJOS CONVENCIONAL COM OXIGENIO
CEDE OCEDED

DB0 29 21

DQO 81 70

Cor 81 40

medida a 3875 mm a pH 7

TABELA 6

CUSTO DE INVESTIMENIO E DE OPERAQAO PARA LM FABRICA DE CDNIFERAS BRANQUEADOS
PROCESSO SULFATO CAPACIDADE 300 tDIA BASE DOS PRECOS 1979

SEQUENCIA DE INVESTIMENTO OPERACAO

BRANQUEAMEVfO M US M US

M7 It t

102 11 2

233

289
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TABELA 7

PROCESSOS INDUSTRIAIS PARA 0 TRATAMENTO DOS EFLUENIES DE BRANQUEAMENTO

CS RENDIMENMS DO TRATAMEM em SAO DADOS PARA ALGUNS PROCESSOS

METODO
RESULTADOS

DO
TRATAMENM

J CD

Absorgao a troca de ions

Billerud Uddeholm troca de ions 50 70 65 90

Feldmuhle alumina 70 95

Stora absorgio sobre a cal 60 a 90 a

Floculagio a precipita4ao quimica
cal maxima a minima
precipitagio por cal

Ultrafiltra4ao a hiperfiltragio

EKA ultrasep
ultrafiltragio 70 a 90 a

a tratamento somente da primeira sequencia de extragdo

pH 45 a 80

solidzstotais mg1 1000 a 2000

solidos volateis M 45 a 65

solidos suspensor totais mg1 50 a 75

solidos suspensos volateis M 40 a 70

DBO 5 dias mg1 50 a 100
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34 AGUAS RESIUUARIAS DE FABRICAS DE PAPEL

A produgio de papel a feita a partir de um ou diversos tipos de polpa celulosi
ca obtidas nos varios processos de polpeamento pela adi4ao de materiai de

enchimento carga cola corantes a outras substincias em recipientes apropri
dos

A agua branca procedente da maquina de papel constituise no principal foco
de polui4ao e comitantemente com as aguas residuarias oriundas dos refinadores
caixas de regulagem de consistencia a das peneiras depuradas as quais contem

fibras finamente divididas originam os despejos liquidos industriais com rela

tiva carga poluidora em termos de demanda bioquimica de origenio DBO a concen

trag5es relativamente elevadas de solidos suspensos Essas cargas poluidoras

dependem essencialmente do tipo de classe de papel manifaturado a da pratica

ou nao da recirculagio da agua branca

Na tabela 8 sao apresentadas asprinciapais classes de papeis manufaturados a a

variagio de suss cargas poluidoras em termos de solidos em suspensio a demanda
bioquimica de oxigenio DBO

Os despejos liquidos das fabricas de papel originamse principalmente na maqui
na de papel refinadores caixas de regulagem de consistencia a mistura da

massa a nas peneiras depuradoras Esses despejos contem fibras divididas cola
ou amido material de enchimento carga tinta corante graxa oleo cloro

residual proceuente da torre de branqueamento a outros materiais Geralmente

esses materiais contidos no despejo passam completamente atraves das grades de

separagio de solidos coletores filtros da maquina de papel misturadores

tanques de agita4ao a regulagem a peneiras devido ac alto consumo de agua no

processo produtivo resultando em elevada diluigao das aguas residuarias Nor

malmente quanto mais fina sao as classes de papel maior e o consumo de agua e
consequentemente maior e a diluigio dos despejos industriais A materia organi
ca dissolvida nos despejos quando a praticada a recuperagao de agua branca
e relativamente pequena a facilmente decomposta em meio anaerobico Entretanto

quando nao a feita esta recuperagio as fibras a os materiais de cargas presen

tes nessa agua residuaria sao descarregados aos corpos hidricos constituindo

nao apenas nun desperdicio de material mas tambem num fator de poluirio das

aguas pois alem de transmitirem cor a turbidez forma bancos de lodo que se de
compoem anaerobicamente resultando na produ4ao de odores desagradaveis a no au
mento da demanda bioquimica de oxigenio DBO dos cursos dagua
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TABELA 8

vARIAAO DAS CARGAS POLUIDORAS DOS DESPEJOS LIQUIDOS DA INDUSTRIALIZAQAO DE
DIVERSOS TIPOS DE PAPEL

KgTONELADA DE PRODUTO
CLASSES DE PAPEL MANUFATURADO

i SOLIDOS SUSPENSOS DBO5 DIAS

II
Papis Finos

Papel branco para mimeografia 20 a 45 7 a 18

Papel transparente
4 a 7 7 a 11

Papel para livros ou publica45es 20 a 45 9 a 23

Papel de seda 10 a 45 4 a 14

Papeis Comuns
i

Papelio para caixas 20 a 30 9 a 18

Papel corrugado 20 a 30 11 a 27

Papel Kraft pembrulho 7 a 11 2 a 7

Papel para jornais 9 a 27 4 a 9

Papel isolante 20 a 43 70 a 110

Papeis Especiais

I

Papel de amianto 130 a 180 9 a 18

Papel feltro de cobertura 20 a 45 18 a 27

Papeis para cigarros
i

i 45 a 360 9 a 14

Fonte MANUAL PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION INDUSTRIAL 8
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J COtiIROLE DE P10 ti0 PROCLSSO PRODUiIVO

IN PLAN CONTROL

Como foi evidenciado durante a explanagao dos processos produtivos de polpa e

papel grandes quantidades de agua sao necessirias na obtengso desses produtos

sendo largamente empregada no processo de polpeamento lavagem dissolugio e

agitagao dos varios materiais de enchimento carga cola a corantes como vei
culo de transporte das fibras atraves das peneiras a refinadores a nas opera

goes das maquinas de papel
Caso nao haja pratica de recirculagio e levando se em consideragao toda agua

utilizada no processo o volume dos despejos industriais resultante e muito

elevado a depende essencialmente do tipo de produto desejado a do sistema de

condensadores empregados 0 use de condensadores empregados 0 use de condensa

dores de contratos superficiais em conjunto com torres de resfriamento a prati
cas de recirculagao de agua pode reduzir cons ideravelmente o volume desses des
pejos Em certas condig5es a reduggo do volume dos pespejos tambem reduz simul
taneamente a quantidade do material poluente e o despejo estando concentrado

torna mais viavel o seu tratamento a consequentemente o custo da operagao e

construgao da unidade de tratamento a relativamente reduzido A redugio dos

despejos pode ser feita pela supervisao do processo produtivo a atraves de pra
ticas internas de controle de poluigio Normalmente a quantidade de agua fres
ca de reposigao requerida pode ser sensivelmente reduzida empregando praticas

de reutilizagio de aguacomo por exemplo o use do filtrado do sistema de lava
gem para diluiggo das aguas da torre de branqueamento o use do condensado pro
cedente dos digestores comp agua de lavagem agua de diluigio da torre de bran
queamento a do licor fraco o use da uitima agua de lavagem dos lavadores de

multiplos efeitos como agua de reposi4ao no primeiro ciclo de lavagem A princi
pal fonte de produgio de agua reutilizavel em maior quantidade e a maquina de
papel onde a gerado um volume de agua branca suficientemente elevado pars ser
empregado em varias etapas do processo produtivo tanto das fabricas de polpa

como de papel A agua branca drenada da pasta UMida nas operagio de industria
lizaggo de polpa de papel em ediggo as fibras e caracterizada tambem pela pre
sen4a de materiais remanescentes extraidos durante o processo produtivo os

quais dependendo tipo de produto acabado
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Estas guas brancas podem ser classificadas de acordo com a sua concentragao
de fibras em pobres ou ricas Devido a relativa concentragao de fibras presen
tes nestas iguas antes de sua reutilizagao nas varias etapas do processo indus
trial a conveniente recuperar se possivel totalmente as fibras existentes

na agua branca atraves de dispositivos adequados de recuperagao como sedi

mentadores flotadores a outros equipamentos cabiveis ao caso Para serem nova
mente utilizados no processo produtivo Normalmente o processo de recuperagao
empregado pelas fabricas de celulose a papel envolve a utilizadoo de recuperado
res de fibras em sistemas fechados ou parcialmente fechados Nos sistemas fe

chados nao ha descargas de agua branca nos corpos hidricos sendo totalmente

reciclada ao processo produtivo A principal objegao da reutilizagao da agua
branca no processamento industrial e o desenvolvimento do lodo microbiano

Entretanto este crescimento pode ser controlado com grande sucesso pela clora

gao adequada desta agua branca antes de sua reutilizagao no processo produti
vo Com o emprego de sistemas de cloragao podese eliminar os odores advindos

da fermentagao da materia orginica a destruir totalmente o crescimento de to
do microbiologico Usualmente nas fabricas de celulose a papel que empregam a
recirculagio da agua branca o cloro ou compostos de cloro a aplicado antes

desta agua ser enviada ao processo produtivo em concentragoes determinadas pre
viamente em pesquisas de laboratorios

Alem das aguas brancas existem outros despejos liquidos industrials passi

veis de serem reutilizados nos diversos setores do processo produtivo reduzin

do consideravelmente o consumo efetivo de igua fresca ou tratada empregada pela
fabrica na industrializagio de celulose a papel

Para uma visualizagao global dos tipos de despejos liquidos industrials passi
veis de serem reutilizados nos processos produtivos de celulose a papel a se

guir sio apresentadas as fontes de agua residuarias a os setoresde sua reutili
zagao

41 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 igua dos chuveiros na disso

lugao da massa fundida procedente do forno de recuperagao a na lavagem de madei
ra

As drenagens dos separadores de terebentina a agua dos espressadores ou engros

sadores podem ser utiliadas como agua dos chuveiros do sistema de lama de cal
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agua de dilui45o antes das peneiras a limpeza

Os condensados em geral a aguas de refrigera4ao podem ser empregados como agua
de dilui4ao da celulose

42 BRANQUEAMEN70

As aguas de lavagem de filtrado os execessos de agua dos lavadores do selo hi
draulico as aguas de refrigera4ao e o licor isento de dioxido de cloro podem

ser usados Como agua de dilui4ao de Massa branca polpa nos selos hidraulicos
e como agua de dilui4ao nas torres de branquamento

43 CONDENSADOS DOS EVAPORADORES

Os condensados dos evaporadores podem ser empregados Como Aguas de lavagens da

celulose sedimentos ou detritos existentes no licor verde Aguas delavagens em
contracorrentes no filtro de licor branco Aguas de lavagens de gas do forno

de recupera4ao a nos chuveiros

44 CALDEIRA DE RECUPERAAO

As Aguas de lavagem do licor antes da precipita4ao eletrostatica podem ser usa
das comp Aguas de lavagens de detritos ou como agua 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 cal

45 MAQuINA DEPAPEL

As Aguas brancas das maquinas de papel podem ser empregadas novamente nas ma
quinas de papel ou como Aguas de lavagem de celulose preparagao da Madeira

branquamento a na prepara4ao da Massa

46 CASA DE FORrA

As Aguas de refrigera4ao oriundas da casa de forga podem ser aproveitadas como
agua de processo
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47 AGUA DE REFRI GERACCAO

As aguas de refrigeragao em geral tambem podem ser utilizadas como aguas de

processo

Com o emprego dessas recirculag6es de aguasresiduarias consegue se redug6es

significativas tanto no volume como nas cargas poluidoras dos despejos indus

triais antes mesmo de serem enviados aos sistemas de tratamentos de residuos

liquidos industriais Na tabela 9 apresentamse exemplos de redug6es do volu

me a da carga poluidora obtidas pelo emprego de praticas de recirculagao dos

despejos liquidos industriais Com essas redug6es Como mencionada anteriormen
te a possivel o condicionamento das aguas residuarias com menor custo constru
tivo a operacional dos sistemas de tratamento de residuos

TABELA 9

REDU90ES DE VOLLIN E E DA CARGA POLUIDORA DOS DESPEJOS LIQUIDOS DE INDDSTRIAS DE
CELULOSE E PAPEL

REWgAO DA CARGA REUJVD DO VOLU
P R O C E S S O

POLUIDORA ME DOS DESPEJOS

Preiaracao da madeira

reutilizaggo de agua 8090 70

Processo de obtencao de celulose

reutilizac de agua 30 30

recuperagao de licor 6090 60 90

Peneiramento de celulose

reutilizargo de igua 2060 2060

Lavagem a concentrarjo
use de filtros i vacuo 2060 2060

filtros i vacuo de multiplos
estagios em contra corrente 6090 6090

Branqueamento
reutiliza4ao de agua a recirculagao
das aguas de lavagem dos multiplos
estagios 30 80

MLi d Papel
recuperagio de fibras a reutilizagao
das aguas brancas 2070 6080

Fonte BRAILE APOSTILA DE PAPEL E CELULOSE CETESB 1977
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S PRODU A0 DE SUB PRODUMS

51 RECUPERA DE LIGNINA DO LICOR NEGRO

A lignin 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 sodio

o qual pode ser separado e convertido em lignina atravesdeoutro tratamento acido
mais energico Em outro processo o licor negro a carbonatado com um gas poden
do ser o dioxido de carbon o qual reduz o pH e precipita a lignina na forma

de sal acido 0 gas pode ser borbulhado no licor ou injetado em uma coluna de

absor490 em contra corrente com o gas atomizado Cerca de 40 a 600 da lignin e
precipitada com aquecimento acima de 90 na forma de massa fundida viscosa
Esta massa a separada do licor negro por decantagio dissolvida em agua quente
e utilizandose acido sulfurico em condi45es controladas a lignina a precipi
tada Esse precipitado a entao filtrado lavado e purificado

A lignina purificada obtida a partir do licor de cozimento alcalino licor ne

gro tem sido empregada pars diversas finalidades Uma dessas utilizagaes e o

emprego como material de enchimento carga n industrializagao de plastico e

de papeis impregnado com resin A lignin alcalina tem sido preparada com ami
nas aromaticas aldeidos a outros materiais e utilizda como alfalto ou seja
como aglutinante asfaltico de estrada A lignin alcalina tambem pode ser empre
gada como material de refor4o na industrializagio da bOTracha com a finalidade
de melhorar o tratamento oxidativo a como agente absorvente do acido de estoca

gem empregado nas baterias

52 RECUPER4 DO OLEO REAPMSCENTE

As madeiras empregadas na produgio de celulose especialmente o pinheiro con

tem uma porcentagem relativamente elevada de oleo tanto do tipo resinoso como
do tipo acido graxo Estes oleos podem ser recuperados do processosulfato na

forma de oleo remacescente bruto contendo principalmente graxas a resins

0 oleo remanescente na forma de sais de sodio estg presente no licor lixivia
do o qual a drenado no digestor em intervalos de tempos pre determinados e

estocados nos tanques de acondicionamento de licor negro Este material oleoso
possui uma densidade menor do que a da agua consequentemente tende subir a su

perficie onde pode ser facilmente removido atraves de dispositivo adequado A
quantidade de oleo recuperado varia de 45 a 135 Kg por tonelada de polpa depen
dendo essencialmente da especie de madeira estacao de torte envelhecimento

e



49

do tempo de estocagem da madeira Em algumas fabricas esse oleo e recuperado do

licor em algum ponto dos evaporadores usualmente quando o licor negro contem

cerca de 25 a 28 de solidos

Apos a separa45o da camada oleosa superficial do licor negro a feita a acidifi
cagio a fim de produzir um licor escuro o qual devido a sua natureza oleosa

e conhecido como oleo resinoso remanescente As varias etapas envolvidas na

recuperagio desse oleo a partir da separa4ao da camada sobrenadante do licor

negro sao a preparagio da solu45o de acido sulfurico adigio da camada oleosa

lavada na solugao de acido sulfurico ate a normalidade ser reduzida a 03N

aproximadamente fervura desta mistura aquecida durante 4 a 5 horas a separagao
por flota4ao do oleo bruto remanescente

0 rendimento do oleo 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 oleo obtido e o tempo de estocagem da medeira antes do

polpeamento promovendo a oxida4ao das graxas a resinas o que resulta em com

postos nao separaveis do licor residuario de digestio

Geralmente a composi4ao dos oleos remanescentes varia de fabrica pars fabrica
entretanto sempre contem acidos resinosos a acidos graxos Segundo Juvonen os

oleos remanescentes bruto obtido a oartir de licor residuario de fabricas fi

landesas contem de 51 a 59 de 9cidos resinosos 29 a 36 de acidos graxos e

de 9 a 11 de materia nao saponificavel Nos componentes dos acidos graxos ha
uma elevada porcentagem de acido linoleico 50 a 80 acido oleico 18a 45

acido linolenico 5 a 15 a uma pequena porcentagem 5 a 11 de acidos graxos
saturados como acido estearico a palmitico

Este oleo remanescente pode ser destilado a um grau determinado de rendimento

resultando em oleo refinado o qual a empregado na fabricagio de sabio 0 produ

to resinoso da destilagao pode ser cristalizado sobre o oleo destilado a ser

usado como cola na fabricagio de papel a como resina nas fabricas de verniz
Alem destes empregos o oleo remanescente ainda pode ser utilizado como substi
tuto do oleo castor sulfonado quando devidamente sulfonatado

53 R qLP4 DA TEREBINTINA SULFATO

Os vapores provenientes do alivio dos digestores do processo sulfato cont@m

alem do vapor terebintina a gases inertes 0 vapor pode ser recuperado atraves
de condensadores ou acumuladores e ser empregado no aquecimento das aguas de
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lavagem 0 processo de recuperagdo da terebintina consiste em passar o gas de

alivio inicialmente atraves de separadores a fim de remover o licor remanescen

to a as fibras arrastadas e em seguida e passado em condensadores para conden

sar a terebentina 0 gas de alivio entra no separador centrifugo tangencialmen
to em um espago anular no qual o licor denso a as particular de polpa sao Ian
gadas lateralmente devido a forga centrifuga e o material extraido dos gases

drenadcs pelo fundo do separador a mistura gasosa entra nos condensadores onde
e esfriada em contra corrente com agua fria ate uma temperatura de aproximadamen
to 50 Deste tratamento resulta uma soluggo aquosa contendo terebentina a

qual a enviada a um decantador especial onde a igua a drenada pelo fundo e a
terebentina com menor peso especifico a removida pela superficie do decanta

dor

Normalmente o rendimento da terebentina resultante desse tratamento depende

essencialmente da especie de madeira envelhecimento a estagio do torte da ma
deira Em geral obtemse elevado rendimento de terebintina quando o digestor e
aliviado a baixas temperaturas

A composigio da terebintina sulfato a da ordem de 50 a 60 de alfa pineno 15 a
20 de beta pineno a 10 a 15 de terpenos monociclicos Usualmente a terebentina
sulfato e utilizada na industria de verniz a na manufatura de plistico cinfora
e outros produtos quimicos Entretanto esta terebentina ainda possui odores

devido a presenga de pequenas quantidades de derivados de mercaptanas necessi
tando ser purificada por destila4ao fracionada a vapor

54 RECUPERA 0 DE OU MS MATERIAIS

Os gases de alivio e o licor negro do polpeamento alcalino conte ainda outros
produtos quimicos alem daqueles mencionados anteriormente como o metanol gas
sulfidrico mercaptanas a metil sulfito 0 metanol pede ser recuperagio por des
tilagio dos condensados do gas de alivio a do condensado dos evaporadores

As emissoes gasosas procedentes do polpeamento sulfato contem substancias alta
mente odoriferas gas sulfidrico mercaptana e metil sulfito que sao focos de
poluigio ao meio ambiente circunvizinho A maioria das fabricas nao possui ins
talag5es adequadas para o controle das emissoes indiscriminadas desses gases

Entretanto a possivel remover os odores a os compostos de enxofre contidos nos
despejos liquidos procedentes das opera4ao do processo produtivo pela passagem
desses gases e do licor negro atraves de uma torte de oxidagao onde os compos
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tos de enxofre sao oxidados a removidos de licor a dos gases de alivio de tal

maneira que se possa reutilizelos no ciclo de cozimento Outro metodo de elimi
nagao de odores e a queima dos gases procedentes do alivio do digestor a dos

tanques de descargas em um forno adequado em seguida os gases resultantes de

combustao sao enviados a uma torre de oxidagio em contra corrente com as aguas

resiauarias do processo de branquamento resultando na oxidagao desses gases e
consequentemente a eliminagio dos odores

6 EFEITOS DELETERIOS NO MEIO ANMIENTE

Os materiais fibrosos utilizados na industria de papel a celulose consistem de

menos de 50 de celulose 0 restante a constituido de lignina hemicelulose

enchimento mineral produtos de extra4ao sais orginicos a inorginicos Parte

destas substancias de modo geral nao a recuperada ou reciclada a portanto e

descarregada no corpo degua receptor ou na atmosfera

Aos rejeitos dos materiais fibrosos somamse os produtos primerios utilizados

no processo de fabricagio sem ainda deixar de considerar a ocorrencia de despe
Jos acidentais

E perfeitamente reconhecido que materiais diferentes bem como as emissoes pos

suem valor economico Este e o motivo pelo qual o aprimoramento da recupera490

ou reciclagem tem ganho interesse Paralelamente a este fato he uma consciencia
firmemente estabelecida quando a necessidade da protegio ambiental

As descargas de poluentes para a atmosfera a partir das industrias de papel e
celulose podem ser enquadradas em quatro grandes categorias compostos de enxo
fre compostos de cloro poeira inorganics a poeira orginica

Os compostos de enxofre sao de dois tipos os maus cheirosos tais como sulfito
de hidrogenio metil mercaptana dinetil sulfato a dimetil disulfato a 80 Sen

do que os primeiros sao formados no processo de cozimento sulfato e o segundo

algumas vezes a formado na caldeira de recuperagio

Os compostos de cloro sao emitidos geralmente de forma difusa em procentagens

menores a partir da lignina nos processor de branqueamento Enxofre a cloro sao
toxicos pare o Homemespecialmente sulfato de hidrogenio



A poeira inorganica e emitida a partir das caldeiras de recuperaio mas utili

zando se eletrofiltros a isto pode ser contornado pois tais emissoes consti

tuemse basicamente de sulfatos a carbonatos

JS a poeira orginica a proveniente de preparo das materias primas Como ns fase
de descascamento e corte

A poluiggo do solo pode ocorrer como consequencia de emissoes atmosfericas i

e precipitagao dos compostos especialmente S02 que pode afetar sensivelmen

to a vegeta4ao Em paises onde ixiste escassez de agua utilizase agua tratada
na irriga4ao Em consequencia de alta salinidade desta agua onde estio presen
tes cloritos sulfatos a sodios ela deve ser utilizada com cuidado para nao

perturbar o balango ionico do solo

Por outro lado a disposiggo de lodos a outros resfduos solidos deve ser execu
tado de modo que materiais toxicos nao escoem para os cursos dagua

As descargas em cursos dagua superficiais podem ser resumidas em solidos sus
pensos compostos lentamentebiodegrada is compostos toxicos compostos que

alteram o pH a sais inorgancos

A massa de agua livre a exigenada por troca gasosa com a atmosfera o decresci
mo de oxigenio dissolvido a produzido pelos processes que consomem oxigenio

tais como respiraggo de organismos mortandade bem como na zona de contacto

com o sedimento 0 mais importante eo montante de substancias oxidaveis bem

como a temperatura de agua especialmente em aguas profundas A taxa de respir
gio em processor oxidativos sao dobrados ou triplicados por acrescimo de 10

de temperaturade tal forma que em lagos tropicais o consumo de oxigenio pode
ate quadriplicar se comparado aquele de regioes temperadas bem como a materia
organica ira se decompor ao inves de simples sedimenta4ao ou seja em regioes
tropicais menos oxigenio esti disponivel para oxidagio das substancias organ

ccas de origem industrial ou nao se comparando nas regioes temperadas

Cursos dagua superficiais afetados por induutrias de papel a celulose teramsua
DBO a DTO aumentadas a partir de quatro classes de fatores distintos

a lodo a material organico provenientes de erosao como consequencia do devas
mento da floresta
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b casca pedagos de madeira a poeira proveniente da materia prima

c fibras provenientes do polpeamento a fabrica45o de papel
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d materia orginica dissolvida tal comp aqucares sais organicos alcoois

produtos da degradagao de ligninae fenois provenientes da produg5o da polpa

Com exceggo da lignin a maioria dos solidos suspensor nao depositiveis porem

oxidaveis serao degradados dentro de uma a duas semanas utilizando OD da agua
Observase que com tratamento biologico redugio de DBO de 85 dos efluentes

produz uma redugio de TOC de 50 de forma que o total de compostos biodegrada
veis destes efluentes a muito alto

A degradagio de materia organica pode ser atingida por processos aerobios a ana
erobios 0 conteudo de OD na agua a um parametro essential em qualidade de agua
como ilustra a figura 8

A materia organica de degradagao bruta comp a lignina residual a carbohidratos
moleculares afetam a transperencia da agua a portanto a parcela de luz disponi

vel Para a fotossintese sendo que tambem as fibras em suspensao observem a luz
incidente reduzindo a zona eutrofica

Sendo que perto do langamento ocorre um decrescimo da produgio de fitoplanotons
Como consequencia do estimulo ou decrescimo da produao pela alteragio do ecos
sistema

As descargas podem tambem afetar o Ph recomendandose que ele esteja compreen
dido entre 5 e 9 com alguma variagio quando for o caso de oceanos

Muito do que foi dito para agua dote tambem a valido Para aguas costeiras sen
do que no entanto os organisms aceanicos pararem ser menos susceptiveis que os
de agua dote em consequeencia de sua fisiologia a por que o meio reduz a toxi
dade de substincias potencialmente perigosos ainda que o funcionamento de um

ecossistema de manguezal seja nao so de vital importincia Para um sistema cos

eiro bem comp tenha caracteristicas muitissimo particulares

Para o controle do meio ambiente a posterior enquaderamento das emissoes na le
gislagao vigente duas linhas de agio devem ser distinquidas

a Fabricas existentes medidas corretivas a adaptagao de novas tecnologias para
a reduggo dos niveis de polui4ao custos elevados as

vexes inviaveis
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b Fabricas novas utilizar tecnologias novas de processos que reduzem ao minimo
o langamento de poluentes recirculaggo internas de efluen

tes tratamento interno incorporado ao processo utilizagao

de produtos quimicos etc custos relativamente baixos

c Alem dos parametros convencionais de controle de poluigao DBO DQO OD SS

Cor da toxicidade dos efluentes dos testes de sabor a odor em peixes e

crustacios a importante o acompanhamento do impacto ambiental aspectos fisi
cos biologicos a sociais

Ao se estudarem os riscos da introdugio de poluentesno meio ambiente parece

bastante sensato que se efetue uma analise de beneficiocusto pois assim como

a fauna e a flora serao afetadas as atividades produtivas de regiio tambem o

serao Poderao ocorrer efeitos deleterios na pesca a agricultura mas por outro

lado serao gerados empregos a novas formas de ocupagao nao raro elevando o ni

vel de vida da populagio afetada Sem duvida devese aprimorar a metodologia de
beneficio custo principalmente no que diz respeito a quantificario da qualidade
de vida a dos bens intangiveis face a instalagao de indsutrias potenciamente po
luidoras porem de vital importancia na sociedade

61 Efeitos dos despejos liquidos nos corpos dagua

0 maior problems de poluigio nos corpos hidricos gerado pela descarga de despe

jos liquidos das fabricas de celulose epapel a causado principalmente pelo

material em suspensao a pelas substincias organicas dissolvidas Alem desses

poluentes existem ainda os contaminantes toxicos ou potenciamente toxicos subs
tancias inorganicas solubilizadas a os compostos que transmitem poluigio visual
ou estetica cor espuma a outros

Os solidos encontrados nos despejos liquidos de fabricas de polpa a papel no

malmente consistem em pequenas particulas procedentes da prepara4ao da madeira
material fibroso finamente difidic6 oriundos tanto das operagoes da fabricaggo

de polpa como da industrializagio do papel substancias de acabamento e materia
is de enchimentos carga como talco argila carbonato de calcio a dioxido de
titinio desprendidos durante o processo de fabricaggo do papel Os solidos sedi
mentaveis representados aproximadamente 75 a 90 dos solidos em suspensao cons
tituemse na parte que acarrta maiores problemas aos corpos dagua receptores
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Estes solidos depositam nos leitos dos corpos receptores originando bancos de

lodo que dificultam a proliferagio de microorganisms desenvolvimento de peixes
e outras formas de vida aquatica devido ao soterreamento constante dos organis
mos bentonicos a arraste para o fundo de outros organismos que vivem em suspen
sao essenciais ao equill ecologico do meio aquatico Alien disso sendo es
ses depositos a bancos de lodo constituidos principalmente de materiais organi
cos caracteristicas dos despejos liquidos das fabricas de celulose a papel ao
entrarem em decomposigio anaerbbica produzem odores devido a formagao de gases
Como H A maior parte dos solidos nao desimentaveis presentes nos despejos

liquidos das industrias de celulose a papel estio no estado coloidal consistin
do principalmente de fibras finamente divididas dioxido de titanio cola ou ami

do materiais de enchimento carga tintas corantes a outras substincias de

caracteristicas coloidais quando langadas aos corpos h1dricos porem causar o

aumento da trubidez a da cor na massa liquida dos corpos receptores dificultan

do a penetragio da luz solar indispensavel a algumas atividades fisiologicas de
seres aquaticos Como por exemplo a fotossintese das algas a outros vegerais
submersos

A limitagao da luz solar e o consequente efeito sobre a prolieraggo dos orga

nismos fotossintetizantes pode prejudicar sensivelmente a oxigenagio do meio

aquatico principalmente em agua de rios de pouca turbulencia onde a fotossinte
se constitui se a mais importante fonte de oxige na manutengio da vida aquati

ca a na estabilizagio de compostos organicos

Os despejos liquidos principalmente do processo Kraft comtem pequenas quantida
des de derivados de mercaptanas originados na reagHo de sulfato de sodio com a

celulose resultando no metilmercaptano que alem do efeito odorifero tem uma

agao toxica a letal sobre os peixes pois ocasiona paralisia de orgaos sensiveis
e das guelras impedindo a respiragio a cons equentemente morte desses peixes
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7 TXTL1EN70 DOS DE LIQUIDOS DE FABIC4S DE LTLULOSE E PAPEL

Os despejos de fabricas de celulose a papel podem ser tratados atraves de siste

mas de sedimenta4ao a flota4ao para remover o material suspenso precipitagao

quimica para remover a cor lodos ativados para remover as substancias que cau

sam a demanda de oxigenio a lagoas de esta ilizagio com o deposito de armazena

mento sedimenta4ao equilizagio a degradagio biologica do material orginico

A definigio de um sistema de tratamento de despejos liquidos de fabrica de celu

lose a papel a realizada atraves de pesquisas de laboratorio a investigagoes em

escala piloto Tal definigao e recomentavel uma vez que o Gusto do tratamento e
considerado elevaao em relagio ao Gusto do produto produziao Assim limitagoes

economical tem forgado os industriais darem enfase aos processor de recuperagao

de produtos a de recirculagio de agua antes da realiza4ao do tratamento das

agua residuarias

Normalmente as praticas de tratamento de despejo podem ser divididas em 4 gyp
pos distintos pre tratamento tratamento primario tratamento secundario a tra
tamento terciario

Um esquema de alternativas de sistemas de tratamento de efluentes a apresentado

na figura 9

71 PRE TRATAMENTO

A segregagao adequada e a Goleta de agua resuduarias de acordo com as suas ca

racteristicas constituiem fatores importantes Para o estabelecimento da seguen
cia de tratamento dos residuos A recuperagao de produtos a sub produtos o 0

controle interno de poluigio contribuem tambem de forma decisiva no tratamen

to adequado dos despejos liquidos

Normalmente o efluente principal da fibrica necessita de pre tratamento o qual

consiste na remogao de areia a detritos cinzas inorginicas pedregulhos etc

Esta operagio geralmente a feita em tanque adequado de sedimentagao a sistema

de peneiramento As peneiras possuem comumente aberturas de 20 a 40 mm sendo

empregada tambem as vezes peneiras com aberturas de 10 a 20 mm Os tipos de

peneiras finais mais comumente empregados sio



discos rotativos com auto limpea

peneiras vibratorias

peneiras vibratorias

peneiras com auto limpeza

peneiras de tambor e

peneiras hidraulicas
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Na tabela 10 sao apresentados dados de projeto da unidade de gradeamcnto

GRADEAMENIO

DADOS DE PRCUETO

TAMANHO DAS BARRAS LARGURA mm

PROFUNDIDADE mm

ESPAI ENTO mm

ANGULO CCM VERTICAL 4

VELOCIDADE DO LIQUIDO ms

PERDA DE CARGA m

LIMPEZA LIMPEZA

r1AUAL NIECACNICA

5 15

1S 75

515

2575

25 50

30 45

0306

015

15 7S

0 30

0610

015

0 ajuste do pH do despejo liquido limites entre 6 a 9 necessaria para o contr
le apropriado do tratamento secundgrio constitui se em uma parte integrante do
pre tratamento

Normalmente temperaturas acima de 40 interferem no tratamento secundario pe

las altera46es do processo de oxidagio biologico Protanto o resfriamento e

outro pre tratamento requerido podendo ser eferuado em torres de resfriamento

tanques providos de aspersores sistemas de cascata ou em tanques de homogeniza
gio

72 TRATAMENTO PRIMARIO

A principal fun4ao do tratamento primario e a remoSao de solidos em suspensgo

Mas industrias de celulose a papel sao produzidas grandes quantidades de materia
coloidal a substincias quimicas dispersas que podem inibir a sedimentaggo por

gravidade sendo a floculagao geralmente usada para condicionar os despejos li

quidos antes da decanta4ao primaria Apos a floculagao a agua residuaria pode
ser clarificada por decantagao gravitacional ou por flotagao com ar dissolvido

Em relagio a carga organica poente no despejo somente a DBO correspondente aos

materiais orginicos insoluveis a removida durante esses processos de tratamento

Geralmente empregase a sedimenta4ao primaria na remogao dos solidos dos despe
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jos liquidos devido a mesma ser um processo barato e o menos sensivel as varia

floes de fluxo a de carga A sedimenta4ao pode ser feita por mein de tanques de
sedimenta4ao ou em decantadores mecanizados 0 decantador que tem apresentado

melhores resultados e o tipo decantador adensador de lodos de forma circurlar

A taxa de aplicagao geralmente empregada a de 32 m m dia com tempo de de
ten4ao de 3 a 4 horas a profundidade de 30 a 36 metros

Frequentemente sao implantados tanques de homogeniza4ao entre as unidades de tra

tamento primirio a secundario o qual tambem como tanque equalizador da

vazao dos despejos liquidos da industria Esses tanques normalmente sac de

tamanho suficiente para servirem de tanquede acumulagao no caso de alteragoes na

fabricagao ou quando dificuldades operacionais na estagio de tratamento limita
rem o volume de despejo a ser tratado

Nas tabelas 11 a 14 sao apresentados dados de projeto da unidade de sedimenta

qao a na figura 10 um fluxograma do tratamento primario

A carga de solidos em suspensao apos sedimentagao a coagulagao quimicasedimen
tagao a apresentada na tabela 15 a na figura 11 sao apresentados os custos apro
ximados de investimento pars uma instala4ao de sedimentagio com rela4ao a vazao
do efluente

73 TRATAMENTO SECUNDAKO

0 objeto primordial do tratamento secundario e o de reduzir a demands bioqu
ca de oxigenio DBO soluvel utilizandose de processos de oxidagao biologica
Antes do tratamento biologico a necessaric adicionar determinada quantidade de

nutrientes na forma de nitrogenio e fosforo aos despejos liquidos das fabri

cas de celolose a papel os quais sao vitais para a existencia a balanceamento

dos organismos biologicos necessarios na oxidagao a estabiliza4ao do material

orginico do despejo

Varios tipos de tratamento biologicos sao utilizados pelas industrias de celulo
se a papel para o tratamento de seus despejos Entre esses tratamentos citase

a lagoas facultativas
b lagoas aeradas
c lodos ativados e

d filtros biologicos
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731 Lagoasdeestabilia5ao

Estas sao empregadas tanto para equalizer as descargasno corpo receptor como na
reducao da carga de DBO dos despejos

TABELA 11 LAGOA DE SEDIMENTAO Dados de Projeto

Rela4ao Comprimento largura 5 10

Profundidade m 3 5

n de lagoas 2 4

Tempo de detengao h 6 12

Limpeza por descarga de lfquido a atraves
de draglines gruas dragas etc

Facilidade de Operagao

Dificuldade a custo para remogao de Lodo

TABELA 12 DECAN ADOR CIRCULAR Dados de Projeto

Diametros m 50 m

Grandes Dimensoes m 80 100

influencia de ventos superficiais a processos
de distribui4ao de fluxo

Altura necessaries para a sedimenta4ao 1 2

Altura recomendada por projeto 4 5

Dispositivo de saida periferica ou com canais
radiais

Rotagao dos raspadores nQ hora 2 3

Taxa de Aplica490 Superficial mm 06 10

TABELA 13 DECANTADORES RET4NGUL4RES Dados de Projeto

Caracteristicas semelhantes as dos circulares

Tipo de Fluxo Plug Flow

Profundidade m 4 5

Comprimento m 100

Remo4ao de lodo varios sistemas pressao hidraulica
bombas m5veis raspador ect

TABELA 14 DECW ADORES TUBULARES Dados de Projeto

Uso Limitado

Normalmente em fabrics de papel
Taxa de aplica4ao em m mh 5 7

Problemas nos pogos de lodo para armazenagem a remo4ao
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TABELA 15 Carga de solidos em suspensao Kgtonelada produzida apos sedimcn
tagao a coagulagio quimicasedimenta4ao

EFLUENTE
Sedimenta4ao Coaiao

Kgt Kit

Descascamento humido 3 6 1 3

Celulose sulfito a sulfato 4 5 1 3

Pasta mecanica a fabrica ao de pa el 2 7 1 34 P

Fabrica4ao I 2
5

1 3

CUSTO DE IWESTIMENTO
M US S

3r

1

0

CUSTO DE FUNCIONAMENTO
US 5 ANO

20 000

100 000

80 000

160 000

40 000

20 000

1

25 000 50 000 75 000 100 000
VAZAO DE EFLUENTE Mdia

Figura 11 Custos aproximados deinvestimento a de funcionamento para uma insta

la4ao de sedimenta4ao com rela4ao a vazao do efluente
0 custo do tratamento dos lodos nao esta incluindo pregos base 1979
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As bases de dimensionamento das lagoas de estabiliza45o s5o feitas usualmente

em Kg DBOhad Para remo45o de cerca de 85o da DBO essas lagoas s5o dimensiona
das com taxa de aplica4io de 12 a 150 Kg DBOhadia

Pode se obter remcq essuperiores com taxa de aplica4io determinada previamente

em laboratorio utilizando se lagoas multiplas Entretanto essas lagoas podem

desprender odores desagradaveis quando nao operadas adequadamente 0 tempo de

detengio dos despejos nas lagoas de estabiliza4ao pode variar de 10 a 30 dias

A tabela 16 fornece dados obtidos com despejos provenientes de virias fibricas

de celulose a papel

As lagoas de estabiliza4ao apresentam as vantagens de

corresponder favoravelmente ac tratamento do efluente

possuir relative eficiencia

boa flexibilidade operacional

exigir pequeno investimento a baixo custo operacional

Entretanto possuem a desvantagem de necessitarem dP grandes extens5es de terre

no pars as suas implanta48es

Na figura 12 a apresentado um grafico com a rela4ao entre a carga aplicada e a

profundidade da lagoa a nas tabelas facultativas a anaer6bicas

Entretanto possuem a desvantagem de necessitarem de grandes extens5es de terr
no pars as suas implantag5es

Na figure 12 a apresentado um grafico com a rela4ao entre a carga aplicada e a

profundidade da lagoa enas tabelas li a 18 os dados pare lagoas de estabiliza
gao facultative a anaerobias



TABELA
16

EFICIENCIA
DE

TRATAMENTO
POR

LAGOAS
DE

ESTABILIZACA0

TIPO
DE

FABRICA

Kraft

Branqueada
Papel
de

Jornal

Papel
de

Jornal

Kraft

Branqueada

TIPO
DE
l

AREA
DAS
l

TEMPO
M

LAGOA
I

LAGOAS
1

Dr

DET

OnicaMultiplaOnicaOnica

71405787

DBO

AFLUENTE
EFLUENTE
RE
cO

xb

P81
L

s

35

108

36

67

20

200

40

80

15

180

110

39

30

299

157

48

Kraft
nio

Branqueada

Mdltipla
142

82

Fonte

BRAILE
P

M

Apostila
de

Celulose
a

Papel
CETESB
1977

Z00

20

90
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FIGURA 12 Rela4ao entre a Carga aplicada e a prufundidade da Lagoa

3

2

1

TABELA 17 lagoas de Estabilizagao Facultativas Dados de projeto

Profundidade m

Tempo de Detengio dias

Carga Aplicada em DBO gm
Redugao de 80 90 gmZdia
Redu4ao de 30 50 gm
Concentragao de algas mgl

TABELA 18 Iagoas Anaerobic Dados de projeto

Profundidade m

Tempo de Detengio dias

Carga Aplicada gm
Redugio de DBO

1 25

10 50

2 10

4 6

25

10 60

25 50

50 50

30 45

50 80

PROFUNDIDADE m



732 Lagoas de estabilizagio aeradas

As lagoas de estabiliza45o aeradas foram implantadas devido a necessidade de

melhoria no funcionamento das lagoas de estabiliza4ao sobrecarregadas

As lagoas aeradas requerem menor espago do que as lagoas de estabiliza4ao comuns
Normalmente necessita se de 2 mm dia comparados acs 40 mm geralmente
empregados nas lagoas sem aeradores

As lagoas de aeragio sao dimensionadas como um sistema de mistura completa

Normalmente o nivel de 05 mgl de oxigenio dissolvido e suficiente para manter

condi46es aerobias no interior dessas lagoas Um fluxograma de tratamento secure

dario por lagoas aeradas e apresentado na figura 13 a na tabela 19 sao apresen
tados os dados de projeto para aeradas

0 lodo biologico produzido nas lagoas de estabiliza4ao aerada a menor do que

os provenientes dos processes biologicos de alta taxa Normalmente sao produzi

dos cerca de 01 a 02 Kg de lodo por Kg de DBO removida Parte do lode formado

9 consumxdo pela respiragao endogena auto depura4ao parte sai com o efluente
tratado a parte sedimenta na lagoa Geralmente a parte de lodo nao destruido pe
la respira4ao endogena aumenta em 01 Kg a DBO do despejo por Kg de solidos sus
pensos volateis

Na tabela 20 apresentada a eficiencia de remogao de DBO para o sistema de trata
mento por lagoas aeradas a na figura 14 os custos de investimento a operagao pa
ra uma lagoa aerada em relagio i carga de DBO
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TABEU1 19 LAGOA RkaA Dados de Projetc

Tempo de Detengao

Carga Aplicada

Profundidade

DBONP

Consumo de Oxigenio
Eficiencia de Remo4ao
Densidade de Potencia Minima

Produgao de Lodo

Zona de Sedimentagio

Carga Superficial
Profundidade

Redu4ao

dia 5 10

gm 40 60

m 4

DQO

1001503

KgKgDBO removido 16

Kg0kWh 16

Wm 2

KgSS kgDBO Removido 03

mm 025

M 4

60 85

TABELA 20 REDUCAO DA DBO E DQO em 3 NLNA LAGOA AERADA
tempo de reten4ao 5 dias sera adi4ao de agentes quimicos

EFLUENTES
Tegerjya Te Ii i a

DBO7 DQO DBO7 DQO

Descascamento 8095 5565 6080 40 55

Pasta mecanica 7090 4560 3050 2035

Pasta sulfato 70 90 5065 3050 2035

Pasta sulfato branqueamento 7090 3040 3050 1035

Pasta sulfito 6080 4050 3040 2030

Fabrica4ao de papel a 7090 4060 3050 2035
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CUSTO DE INVESTINEVIO

M US

14

C

CUSTO DE FUNCIOWIENTO

M US

L4

CUSTO DE INVESTIMEWO L
12 125g DB07m

10
10

CUSTO DE OPERAC

1258 DBOm
8 08

6 Ob

4 04

CUSTOS DE OPERAgAO E DE
INVESTIA1ENTO

2 5009 DB07 m3 02

10 20 30

CARGA EM DBO TONELADAS DIA

J0
40

Figura 14 Os custos de investimento a de opera4ao para uma lagoa aerada

tempo de retengio 5 dias em rela4ao a carga de DB0 pregos de
base 1979
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733 Lodos ativados

0 sistema de lodos ativados empregados principalmente onde n3o existe area sufi

ciente para implantagSo de lagoas de estabilizagio Um fluxograma do tratamento

secundario por lodos ativados a apresentado na figura 15

0 processo convencional de lodos ativados a empregado nas industrias de celulo
se a papel como sistema biologico de tratamento dos despejos liquidos indus

triais obtendo se um elevado grau de remo490 da DBO Comparando o processo de

lodos ativados com outros sistemas biologicos a maior diferenga entre eles e a
quantidade de microorginismos aclimatados lodo colocado em contato com as

aguas residuarias

Nos processos de lodos ativados de estabilizario por contato varia4ao do pro

cesso convencional a principal vantagem em rela4ao aos processos convencio

nais e a diminuigio do volume do tanque de aeragao requerido para a estabiliza
gao do material organico

Segundo Braile o processo convencional de lodos ativados se adapta particular
mente ao tratamento de despejos liquidos de industria de celulose sulfito en

quanto que o processo de estabilizagio por contato adaptase melhor ac tratamen
to dos efluentes das fabricas de celulose Kraft Com o processo de lodos ativa

dos convencional podem ser obtidos redu4ao de DBO da ordem de 850 com um tempo

de detengio de 4 a 6 horas a solidos volateis no tanque de aeragao de 2000 a

3000 mg1 No processo de estabilizagio por contato obtemse tambem remogio de
DBO da ordem de 85 com tempo de estabilizagio de 2 a 3 horas a solidos vola

teis entre 2000 a 3000 mg1 na fase de contato Tanto o sistema convencional

como a estabilizagio por contato necessitam aproximadamente de a 2 Kg de oxi
genio por Kg de DBO a produzem 05 a 10 Kg de excesso de lodo por Kg de DBO

removida Nesses processos tamb sao necessarias adi46es de nutrientes que

geralmente sao menores do que 1 mgl de nitrogenio por mgl de DBO e 1 mgl de
fosforo por 60 mgl de DBO

t comum a aplicagio de cargas da ordem de 26 Kg DBOm dia de volume do tan

que de aeragao Na obtengao de remog6es de DBO de ordem de 850 ou superiores

as cargas aplicadas nao devem exceder a 21 Kg DBOm A decantagao eficien
to do lodo no decantador secundario ocorre com aplica4ao de carga entre 02 e

07 Kg de DBO diakg de solidos volateis
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Lmbora o resultado com o tratamento por lodo ativado seja satisfatorio apresen
to alguns problemas como o bulking do lodo durante a fase de operagio A fim

de evitar o bulking a aconselhavel diminuir a taxa de remo4ao dos microorga
mismos decantados

As possiveis causas do bulking ou inchamento do lodo secundario sao as quan

tidades excessivas de bacterias filamentosasaerarao excessiva aeragao deficien
ta e filamantosasaeragio solidos muito elevado ou muito baixo a deficiencia de

nitrogenio Nas tabelas 21 a 22 sao apresentados os dados de projetos pars o

sistema de tratamento por lodos ativados

Na tabela 23 sao apresentados dados tipicos de estag5es de tratamento por lodo
ativado de efluentes de fabricas Kraft a sulfito Uma compara4ao entre algtms

processes de tratamento biologico a apresentado na tabela 24 a os custos de in

vestimentos a opera4ao sao apresentados na tabela 25

TABELA 21 Lodos Ativados Conventional Dados de Projeto

Tempo de Detengio h 2 10

Fator de Carga FM kgDBOkg NLVSSdia 02 05

Carga Organica Aplicada kgm 10 30

Idade do Lodo 9 dia 30 40

Concentragio de Lodo 9m 30

Profundidade do tanque de aeragio 4

Decantador secundario

Taxa de aplicario mm 08 10

Profundidade 4

TABELA 22 Lodos Ativados Oxigenio Puro

Oxigenio Dissolvido gm 4 8

Solidos Suspensos gm 5 10

Fator de Carga kgDBOkg TSS dia 04 10

Carga Volumetrica KgDBOm 2 5

Utilizagio de 0 90

Recircula4ao de Lodo 0 30 50

Taxa de Aplicagao Decantador mm 10 12

Secundario

Redu4ao a 90 95
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DADOS
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DE
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39700
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NP
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D
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TABELA
24

COMPARACAO
ENTRF
ALGUNS

PROCESSOS
DE

TRATMIENTO
BIOLOGICO

AEROBIOS

PARAMETR0S
Carga
Kg

DBO
1000
m
d

Redu45o
DB0
em
t

Area

requerida
Agente
quimico
requerido

Produ5o
de

lodo

Consumo
de

energia
Investimento

Lagoas
de

Lagoas

Filtro

sedimentaiao
aerada

biologico

S

10

50

80

muito
grandepequeno

muito

pequenabaixabaixo

40

200

SO

90grandepequenopequenaelevadabaixo

2000

5000

40

75pequenarelativamentepequenorelativamentepequena
r

latvamenteeevadarelativamenteimportante

Lodosativados
1000

4000

70

9Spequenaelevadoelevadaelevadaimportante
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TABELA 25 CUSTOS DE INVESTIEJOS E DE OPERACAO E NIAWMNCAO
PRIb4RIO E SECUNDARIO PARR INDOSTRIA DE CELULOSE TIPO KRAFT

CUS EN1 MILHARES LAGOA FILTRO LODO

USA 4 AERADA BIOLOGICO ATIVADO

Investimento 4150 5500 4860

Custo de Investimento Ano 675 865 790

Custo de OperagioAno 540 615 830

Custo Total Ano 1215 1480 1620

Exemplo parauma Produ4ao de 200 tondia a com as seguintes caracteristicas
Caracteristicas Vazio 20000 mdia

DBO 16000 Kgdia
DQ0 65000 Kgdia

Solidos Suspesos 6000 Kgdia

734 Filtros biologicos

0 emprego de filtros biologicos no tratamento de despejos liquidos de industria
de celulose a papel a muito restrito devido aos problemas de entupimento do

meio filtrante a baixa redugio de DBO pois os mesmos reduzem apenas 40 ou 50
a DBO quando trabalham com altas taxas de aplica4ao de DBO Tem sido empregados
nos casos em que os efluentes sao posteriormente tratados por lodo ativado

Na figura 16 a apresentado fluxograma do tratamento secun ario por filtro biolo
gico a na tabela 26 os dados de projeto Para este tipo de sistema de tratamento

74 Disposigio de lodo a residucs concentrados

0 lodo removido dos decantadores Drimarios bem como o excesso de lodo biologico
secundario sao aeraimente adensados por varios metodos os quais podem ser

feito isolados ou em combinagao Normalmente o lodo secundario com 60 a 900

de solidos volateis nao adensa satisfatoriamente por densidade exceto se mis
turado com o lodo primario podendo ser tambem adensado por flotagio ou por

centrifugagio 0 metodo de desidratagio que tem sido mais comumente empregado e
o de filtragio a vacuo com o use 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 a papel constituise um problema de residuos solidos

Esses residuos tem sido dispostos em aterros ou em lagoas de lodo em combina4ao
com outros materiais residuarios como casca cinzas a refugos Devido ao aumen

to de custo dos terrenos a do maior rigor dos regulamentos sanitariosasindustrias

tem empregado os processos de incinera4ao de lodos primarios a secundarios em
concentra48es de solidos de 30 a 40 Tem sido empregados tambem com sucesso

prensas mecanicas a fim de desidratar mais intensamente os lodos apps a filtra
4ao a vacuo ou centrifuga4ao porem ha uma limitagao nesse processo devido ao
conteddo de fibras desse ludo Um fluxograma do desaguamento de lodo a apresen

tado na figura 17
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TABELA 26 FILTRO BIOLOGICO Dados de Projeto

75 Tratamento Terciario

0 tratamento terciario pode ser empregado com a finalidade de se conseguir remo

96es adicionais de poluentes das aguas residuarias antes da sua descarga no

corpo receptor esta opera4ao a tambem chamada de polimento Nao se tem conh

cimento do emprego por parte da industria de celulose a papel de tratamento

terciario para remo4ao de lignin na forma de cor dissolvida ou de bacterias

porem estudos estao sendo efetuados a respeito Os processos de tratamento ter
ciario em estudo compreendem filtragio para remoggo de DBO a DQO cloragio ou
ozoniza4ao para remo4ao de bacterias absor4ao por carvao ativado processo da

pasta de cal a outros processos de absorgio quimica para remo4ao de cor redu

qao de espumae remo4ao de s6lidos inorganicos atraves da eletrodialise da

osmose reversa a da troca i6nica

Brita Plastico

Carga Orginica Aplicada KgDBOm 0210 1050

Carga Hidraulica mm 1215 3040

Altura m 2030 3050

Produ4ao de Lodo kgkgDBO 03 04

Area especifica mm 50100 100

Volume de Vazios 3050 9S

FILTRO ROTATIVO BIODISCO

Carga Organica Aplicada kgm 15

75 Tratamento Terciario

0 tratamento terciario pode ser empregado com a finalidade de se conseguir remo

96es adicionais de poluentes das aguas residuarias antes da sua descarga no

corpo receptor esta opera4ao a tambem chamada de polimento Nao se tem conh

cimento do emprego por parte da industria de celulose a papel de tratamento

terciario para remo4ao de lignin na forma de cor dissolvida ou de bacterias

porem estudos estao sendo efetuados a respeito Os processos de tratamento ter
ciario em estudo compreendem filtragio para remoggo de DBO a DQO cloragio ou
ozoniza4ao para remo4ao de bacterias absor4ao por carvao ativado processo da

pasta de cal a outros processos de absorgio quimica para remo4ao de cor redu

qao de espumae remo4ao de s6lidos inorganicos atraves da eletrodialise da

osmose reversa a da troca i6nica
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ZNTRODurAO

O aumento da poluigio das aquas no Estado de Sao Paulo que constitue a principal causa
do comprometimento das condigoes ecologicas de virios rios i uma decorrincia sobretu
do do grande desenvolvimento industrial atual Uma das virias medidas saneadoras
visando a manutengio de condigoes compativeis com a sobrevivincia de peixes a demais
representantes da fauna a flora i a que consists na implantagso de instalagoes apre
priadas a estabilizagio artificial das matirias organicas contidas nas aquas residuari
as evitando assim a decomposigao das mesmas nos corpos receptores o que constitue em
geral a principal causa dos desequilibrios ecologicos mencionados A adogio de proces
sos quimicos de tratamento em um pals em fase de desenvolvimento encontra entretanto
os seguintes obsticulos principais

a Muitas das nossas industrias sio peculiares nao so quanto so processamento geral

como principalmente so tipo de matiria prima empregada na produgao Consequentemente
os residuos de tais industrias apresentam caracteristicas fisicas quimicas a biologi
cas sui generis requerendo mitodos especiais tambim peculiares

Sao exemplos as industrias de farinha de mandloca cujos residuos contim cianetos as
industrias de agucar de cans as industrias processadoras do cafi a tambim as industri
as de celulose a papel

b Algumas de nossas industrial mesmo nao diferindo de outras congineres de passes
tecnologicamente mais avangados requerem entretanto tratamento mais economico pars
seus residuos a fim de nao sobrecarregar com onus desnecessirios uma atividade flores

cents a decisive para o desenvolvimento econ6mico de nosso pals

Acresce dizer que algumas solug6es que para outros passes sio antieconomicas por
exigirem areas demasiadamente grandee podem ser altamente economicas em nossas areas
do interior

Um dos processos de tratamento mais economicos que existe i o das lagoas de estabili
zagio desde que existam areas disponiveis para sua construgio Tratase de um mitodo
de estabilizagao natural biologico que na sua forma classics nao necessita gastos
com operagio ou instalag5es mecanicas fazendo use das radiagoes solares como uma fonte

01
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de energia Uma modalidade deste sistema qua utiliza alguma mecanizagao compensada por

uma economic de area e a chamada lagoa aerada que de alguns anos para c5 vem mere

cendo crescents interesse da parte dos sanitaristas

Lagoas de estabilizagao do tipo clissico lagoa com algas a lagoas aeradas tam sido
empregadas em multos passes 1 a tambem no Brasil 2 no tratamento de esgotos domes
ticos a de verios tipos de residuos industriais

Por outro lado ha industrias tipicas do nosso pals que requerem solugoes especificas
pars o tratamento dos residuos Tal ocorre por exemplo com a industria de celulose e

papal que possue um grande potencial poluidor

Convem ressaltar que para a obtengio de parametros mais realistas com respeito a lagoas

aeradas bem comp do dimensionamento economico das instalagoes hi a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas a estudos em modelos reduzidos de escala piloto onde e
possivel o controle de condigoes hidriulicas a bioquimicas

Experieneias em escala piloto utilizando a aeragio mecenica foram realizadas na CETESB
comeluentes de industrias de celulose a papal dentre outros

OBJETIVOS

O presente artigo trata do dimensionamento de lagoas aeradas mostra a aplicagio das
equagoes besicas correntes empregando lima calculadora cientifica de mesa e cam exemplo
pretico apresenta um industria de celulose a papel as utilizando da programagio suge
rida pars resolver seu problema de tratamento de aquas residuirias

TRATAMENTO BIOLOGICO ATRAVES DA LAGOA AERADA

Uma lagoa de estabilizagio mecanicamente aerada a um grande reator biologico aerobio
funcionando teuricamente sob o principio de lodos ativados a lima carga muito baixa A

aeragio geralmente efetuada atraves de turbinas superficiais tam a fungio nio so de
suprir o oxigenio necesserio so metabolismo microbiano as tambem de proporcionar
condigoes aproximadas de mistura total

0 despejo a ser tratado a encaminhado i Lagoa onde a materia organica biodegradavel
soluvel substrato a assimilada pelos microorganismos para os seguintes fins

parts do substrato ingerido a utilizado para a sintese de novas celulas

a parts restante do substrato a oxidada a 1m de produzir energia celular que e
utilizada pelas celulas pars a manutengio de suas fungoes normals

Ouando a fonte de alimento diminui tornandose ator limitante as bacterias iniciam o

processo de metabolizagio de suas reservas intracelulares fenomeno conhecido como res
piragso endogena Durante este fenomeno ocorre a lise celular Es celulas arrebentam
e o material protoplasmetico das celulas mortas a dissolvido no meio servindo comp

forte de alimento pars outros microorganismos Assim ocorre a autodigestio do lodo e

2902
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portanto durante esta fase hi um consumo maior de oxigenio

Um esquema do mecanismo de biodegradagio aerobia a apresentado na Figura 1

0 conhecimento do processo biologico a fator decisivo no projeto de estagoes de trata
mento de despejos Considerase a falta de conhecimento de microbiologia fundamental e
a total dependencia aos criterios empirlcos de projeto como sendo as causas das difi
culdades encontradas no dimencionamento dos sistemas de tratamento 3

FLANS

N P

SUB

PRODUTOS FINAIS

CO2 HtO NH P
E PRODUTOS NAO

SIODEGRADAVEIS

FIGURA I Eaquema do meeaniamo de biodeqadagao aennbia

MODELO MATEMATICO SUGERIDO

Na literatura encontramse descritos virios modelos matemiticos relativos a processos

biologicos Normalmente temse encontrado certas controversias entre os diferentes
autores uma vez qua o processo biologico a resultado de complexas reagoes bioquimicas

O modelo matemitico a ser apresentado a baseado nos modelos cineticos desenvolvidos por
Eckenelder 4 e e representado por equapoes bisicas que traduzem

consumo de substrato

produao de lodo biologico

consumo de oxigenio

Os parametros utilizados nessas equagoes sio

taxa de remogio de substrato k

coeficlente de remogio de substrato K

29
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produgio de lodo a a b

consumo de oxigenio a a b

Para lagoas aeradas com mistura completa os parametros a a b b sao os mesmos

utilizados nos modelos cineticos Para o projeto de estagoes de tratamento por lodo
ativado 5

CONSUMO DE SUBSTRATO

Baseado na equagao de Michaelis Menten do modelo original de interagao enzima substrato

e admitindo baixa concentragao de substrato a equagao cinetica de degradagio de mate

ria organica pode ser expressa por uma equagao diferencial de primeira ordem

Embora as condigoes dentro do reator estejam longe de satisazer as condigoes ideais do

modelo de MichaelisMenten inumeros trabalhos experimentais confirmam sua aplicagio
com otimos resultados

Considerando o reator biologico operando continuamente sob regime permanents a condi

goes de mistura completa conforme esquematizado us Figura 2 a remogeo de substrato

dentro do tanque de aeragao a proportional a concentragao de substrato ou seja

ds KS

dt

Eq 1

Costumase expressar a taxa de remogeo de substrato K em fungao da concentragao de

lodo biologico X a existente no reator e o coeficiente de remogao de substrato k
sob a forma

K kX Eq 2

A equagao 1 pode ser reescrita da seguinte forma

ds kX aS Eq 3

dt

Efetuandose um balango material no sistema obtemse

variagio de aumento devido decrescimo devido decrescimo

substrato ao fluxo de ao fluxo de devido

no entrada saida a

reator reagio

Em regime estacionirio temse

0 qSO qSe k X a SeV

portanto

Eq 4

2sa
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j So Se KSe Eq 5
v Xva

pars t v temse a equagao de projeto
q

So Se KSe Eq 6
X t
va

Conv6m salientar qua pars se obter uma boaeici6ncia no tratamento biol6gico 6 necessi
rio que se mantenha uma relagao entre o substrato a as quantidades de nutrientes Nitro

gAnio a F6soro No caso de tratamento de efluentes de celulose a papel por exemplo
h5 necessidade de adicionar Nitrog6nic a F6sforo Na Tabela 1 notase a remogao de
substrato DBO em ungio da relagao DBONP 6

PRODUQAO DE LODO BIOLOGICO

Apesar da heterogeneidade da populagio microbiol6gica a do substrato que caracterizam o

processo biol6gico temse aplicado a equagao de Monod desenvolvida pars culturas puras
em condig6es de substrato limitante

A produgeo de lodo no reator biol6gico pode ser equacionada efetuandose um balango de
massa no reator representado na Figura 2

C rodugio de lodoI QI uantidade de lod01 Quantidade de

lodoldo reator no efluente noAluente

a So Seq bXvaV X aq Xoq Eq 7

onde

a massa de lodo biol6gico produzido massa total de substrato removido

b massa de lodo biol6gico oxidadodia massa total de lodo biol6gico no reator

q vazao 1dia So concentragao de substrato na alimentagio mg1 v volume do

reator L Se concentragao de substrato no efluente mg11 Xv a concentragao de
SVS no reator mg1 t tempo de residncia dia

FIGURA 2 E6quema do 2eaton contZnuo

29
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TABELA 1 REMOSAO DBO EM FUNSAO DA ADIAO DE N e P 6

DBO N P AFLUENTE

mg1

DBO

EFLUENTE

mg1

REMOAO

100 5 1 880 11 988

100 2 05 880 18 986

100 1 02 880 77 912

100 05 01 880 130 852

SEM NUTRIENTES 880 227 742

Da equagao 7 fazendose t v temos

q

aSo Se b Xat Xv a x Eq 8

Isolandose X a temse a equagao de projeto para a concentragao de lodo pars a lagoa
de mistura completa

X a xCe aSo Se Eq 8
1 bt

CONSUMO DE OXIGENIO

0 oxigenio requerido para o desenvolvimento do processo biol6gico a composto por duas
parcelas qual sejam

A quantidade de oxigenio necessirio i produgao de energia celular para manutengio de
metabolismo do lodo biol6gico A parcels de consumo de oxigenio por dia para remcgio do
substrato pode ser escrita

C 2 a So Seq Eq 9

onde a e o parimetro definido comp sendo a massa de oxigenio utilizada na produgao de
energia celularmassa total de substrato removido

A quantidade de oxigenio correspondente a respiragio endogena que envolve a oxidagio
de material celular provendo desta forma a alimentagio dos microorganismos quando a

2906
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concentragso de substrato decresce consideravelmente

A parcels de consumo de oxigenio por dia devido a respiragao endogena pode ser escrita

c0 1 b X a v
Eq 10

onde b e o parimetro definido comp sendo a massa de oxigenio utilizada por dia pela
massa de lodo Biol6gico do reator Para respiragao end6gena

0 consumo de oxigenio em mg de 0dia no reator biol6gico e a soma das equagoes 9 e
10

co a So Se q bvX a Eq 11

DIMENSIONAMENTO DE LAGOA DE ESTABILIZA910 MECANICAMENTE AERADAS

ROTEIRO BASICO

Apresentase a seguir o roteiro bisico a ser adotado Para o dimensionamento da lagoa
aerada Para tanto utilizamse as equagoes basicas do modelo matemitico sugerido assim
como as consideragoes complementares Para as atingir aos objetivos propostos

DBO SOLOVEL NO EFLUENTE DA LAGOA

Para o calculo da DBO soluvel no efluente da lagoa utilizase a equagao de projeto do
consumo de substrato Eq 6 modiicada por Eckenfelder 8 Ford Para as condigoes de
verao a inverno

CONDIgAO DE VERAO

Se 12 S Eq 12

1 kTm Xva t

CONDISAO DE INVERNO

Se 105 S
1 x X a t

m

t tempo em detengio em dias

TEMPERATURA MEDIA Tm DA LAGOA

Eq 13

Para estimativada temperatura media da lagoa nas condig6es de verso a inverno em
fungao da temperatura do efluente utilizase a equagao

TM
4081633 f A Ta QT1

4081633 fA Q

Eq 14

29
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onde f fator de conversio 12 x 106

TAXA DE REMOrAO DE DBO K

Para a corregac da taxa de remogao de DBO para a temperatura media da lagoa temos

K K20 8 T 20
15

onde B coeficiente de temperatura a assume os valores

6 1135 420

8 1056 2030

normalmente a temperatura da lagoa ester em torno de 20 Pode se utilizar sem incor
rer em grande erro o valor 1075

TEMPO DE DETENA0 t

Para a determinagio do tempo de detengio da lagoa

t V A x h Eq 16
0 4

PORCENTAGEM DE REM09AO DE DBO SOLOVEL

N So Se 100 Eq 17
So

CONCENTRArAO DE LODO NA LAGOA

A quantidade SSV na lagoa a determinada pela equagso 8

X a So Se
X a O d1 Eq 18

l bt

Podese supor a neo existencia de solidos suspensos voliteis na entrada da lagoa de

establlizagio logo Xvo
DBO DE SAIDA DA LAGOA

Alem da DBO soluvel Se na saida dalagoa devese levar em consideragao a parcels de
DBO insoluvel devido so SV quando nio houver um sistema de decantagio

DBO total no efluente Se w X a Eq 19

T 1344 Eq 20

t062

Assim a contribuigao da DBO insoluvel DBO SVS devida so SVS sera

DBO SVS 1344 X a Eq 21

t062

2908
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TAXA DE AERAQAO

Na equagao 11 pode se obter a estimativa da taxa de Aeragao Superficial t Para o
dimensionamento dos aeradores

t
a So SeQ b V X a Eq 22

24000

TAXA DE TRANSFERENCIA DE OXIGNIO

Para o cilculo da taxa de tranfer6ncia de oxigenio Na utilizase a equagso

Na Na Csm C1 1023 Tm 20 Eq 23

C s

Onde

N taxa de tranferencia na ague limps

Condigoes padrio geralmente fornecido pelo fabricante de aerador por exemplo
N14RgHph

a
taxa de transferencia de 0 no despejo

taxa de transferencia de 0 em aqua limpa

a 075 085 Podese adotar em geral 08

C concentragao de saturaqao de oxigenio a temperatura a altitude do projeto

C 0 0190 Cs P

Onde

CaP 6 a concentragao residual de 0 Para uma determinada altitude

Csp Csl atm x Po

760 P20 C

Onde

C solubilidade de 0 na pressao local

P pressao local

P20C pressao de vapor de agua a 20 175 mm Hg

p pressao do vapor de agua a temperatura do teste

Por exemplo Para uma altitude de 600 m P 790 mm Hg temos

29
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T 4C C
20 85

26 76

28 74

30 71

32 169
34 67

Em geral Para as condig6es brasileiras T a aproximadamente 20 ou pouco mais Pods

se azer sem incorrer em grande erro uma interpolagio linear entre os valores de
20 a 260C

C concentragao residual desejada de oxig6nio dissolvido durante operagao normal
mg1

C 10 15 E preferivel adotar 15 por questao de seguranqa

C concentragao de saturagio de 0 92 mgl so nivel do mar a 200C

POTENCIA NECESSARIA P

P t

Na

DENSIDADE DE POTBNCIA Dp

Eq 24

D P Eq 25
p

V

Segundo Ramalho este valor Para as lagoas mecanicamente aeradas assumindose mistura

total caso te6rico deve estar por volts de 00066 Hpm

UTILIZAQAO DAS EQUA90ES DE PROJETO PARA O DIMENSIONAMENTO DA LAGOA AERADA

Nosso objetivo neste trabalho como ji foi dito a fornecer um m6todo pritico de se
utilizar as equagoes da cin6tica Para o dimensionamento da lagoa sem que o projetista

seja obrigado a assumir valores tirados de bibliografia

Para que isto seja possivel a necessirio se fazer a caracterizagao do efluente a deter
miner os parametros basicos de dimensionamento k a b a a b De posse destes valo

res a sabendose a vazio a profundidade mais conveniente a temperatura do local onde

vai ser instalada a lagoa a temperature dos despejos a DHO ou DQO do efluente depen

dendo dos valores com os quais foram determinados os parimetros do despejo podese

passer so dimensionamento da lagoa

Observandose as equagoes de projeto notase que nas equagoes 12 ou 13 a 16
aparece o tempo de detengao a na 15 a 8 aparece a concentragao de lodo dependendo

de diferentes atores de cada valor Depois de varias analises concluiuse que estes

fatores sao basicos pars o projeto a devem ser calculados atrav6s de processo interati

29070
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tivo Por isto aconselhase que para o dimensionamento seja utilisado um computador
ou uma msquina de calcular programavel com um numero razoivel de passos de programagao

Neste sentido se fare um diagrama de blocos explicativos do processo a tambem um

programa para a calculadora Hp97 Se nio se dispuser desta calculadora a partir do
diagrama de blocos sera facil o programa para outro tipo de miquina

DIAGRAMA DE BLOCOS

a inicio do programs

inicio

I Estipulase uma concentragio de
lodo inicial X1

I Estipula se um tempo de detenrio
inicial tl

A

b calculo do tempo de detengao

A

A tl x Q
h

T 40816 33 A Taf
4081633A Q

KTm K20 1075ll

L

t 105 So l KT

B

29
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Observagao neste trecho termina a iteragao do tempo de detengao pars uma determinada
concentragao de lodo A steps acima as repetiri voltando so ponto A ate qua o tempo
de detengao calculado venha a diferir de um valor nao superior ou inferior a 01 do
tempo de detengao exato

c cilculo da concentragao de lodo

Observagao quando o programs atingir a steps D signiica que todas as iteragoes esta
rio terminadas Se nests etapa encontrar a indicagio A voltara a este enderego e
reconegari toda a circulagio O intervalo de variagio da concentragao de lodo estipula
do como razoevel a de 10 acima ou abaixo do valor exato

29012
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d cilculo dos parametros restantes a impressao

n

Imprima o tempo de dcte114ao t

Imprima a area A

V Axh

Imprima o volume M

Imprima a temperatura media

Imprima a concentrasao de lodo X

1344

DDOssv

Imprima a DBO insoluvel DBOssv

a So Se Q b VX
T

24000

Imprima a taxa de aeragao superficial T
IL

Na N a
Csm C1 1023Tm20

Imprima a taxa de transfeloncia de 0 Na

P TNa

Imprima a potencia P

P PV

Imprima a densidade de potencia

fim

29013
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PROGRAMAGAO PARA A CALCULADORA HP 97

Com base no diagrams de blocos acima elaboramos uma programagio Para a calculadora
Hewlett Packard modelo 97

MEMORIAS

Mem6rias primirias

0 nao importa o valor inicial desta mem6ria ao fim do programa nela estara o

valor da concentragio de lodo
1 valor de 105 So 1 inverno

Se

2 nao 12 So 1 verso

Se

2 nao imports o valor inicial desta mem6ria so fim do programs nela estara o

valor do tempo de detengao
3 nao imports o valor desta mem5ria

4 variagao do tempo de detengao 01
5 40816 3265

6 f 12 x 106
7 nao imports o valor desta mem6ria

8 variagao da concentragao de lodo 10
9 valor de Na CSM C1

C s

Mem6rias secundarias

0 nao imports o valor desta mem6ria
1 vazao

2 profundidade

3 nao imports o valor initial desta mem5ria ao fim do programs nela estara a area
4 nao imports o valor initial desta mem6ria ao fim do programs nela estara a tem
peratura media

5 nao imports o valor iniclal desta mem5ria ao fim do programs nela estara o
valor do volume

6 temperatura ambiente

7 temperatura do influente

8 valor da constants k

9 nao imports o valor desta mem6ria

Mem6rias designadas por letras

A valor da constante a

B valor da constants b

C valor de So Se

D valor da constants a

E valor da constante b

29014
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Observagao o programs sempre se inicia com as memorias primarias

PROGRAMACAO

EXEMPLO DE APLICAgAO

A tltulo tie ilustragao darsea a seguir o dimensionamento de uma lagoa mecanicamente
aerada admitindose mistura completa para despejos de fabrica de celulose a papal
pelo processo kraft situada uma regiio que durante o inverno tem uma temperatura media
de 17 A vazao de despejos a de 38400 mdia a uma temperatura de 30 com DBO de
280 mg1 Desejase uma remogao de substrato de 828 a partir dos parametros obtidos
experimentalmente 6 quais sejam

a 064

b 003 dia1

a 060

29015

15

sL6 649 RCu 3e 62 696 PCL2 36 62 146 RCL0 3e Be

STUB B2 658 XY 099 FFiX 4 14 5

BC3 RC 3e B C51 45 166 FS 165 46 PRT f4

604 LELB 652 5T07 07 181 RCL3 36 67 49 RCLC 36 13

d05 STG2 3S 63 853 i644 i82 PR7A 14 56 RC H 14

Obi F5 1651 654 BTOC 2 13 la3 RCL 38 a 151 35

607 RC 6 P 055 X70 645 104 s 35 152 PS

666 856 FTOD Ids PR TS 14 153 RCLI 36 81

OO9 RCLI d 02 657 DTOE 22 5 IBe 6705 3S 8S 15 35

a 3 058 4LBLC 21 l 167 RCL4 36 04 755 RCLS 36 OS

i ST63 63 659 RCL4 3e B 106 PRTX 14 156 FS i651

B FS e 660 45 109 FS 1e5l 157 RCLO 36 08

613 RCL5 e X0 1644 110 RCLO 36 80 158 x 75

662 OT61 111 PRTX 14 159 ROLE 4e 15

d15 RCe 36 0e 663 TOE 15 ac 6T06 2 06 160 3q

06 604 LBLD 21 14 113 4LBL2 21 02 161

Ell F 1e c 865 RCLI 36 B7 114 RCLS 36 P3 162 62

018 STCS OF 668 RCL4 36 04 110 RCLS 3i 08 163 4 64

819 RCLB 3d E5 667 55 116 4S 164 EEX 27

026 868 Xe 16 117 X6 e44 165 3 03

621 RCL 3e E 669 6T01 22 B 118 6T05 2 e5 166 24

822 RCLI 3e 07 076 CTO 22 15 119 6704 64 167 ST03 75 03

623 x 35 071 4LfiL1 21 81 128 LBL3 03 1eB PRi 14

624 55 672 RCL2 36 82 121 PCL3 36 68 i69 P 1e51

C25 RCLS 36 E 073 RCL 36 07 122 RCLS 36 03 170 RCL4 36 04

826 FCL 3e 6 674 2 02 123 55 171 2 02

827 675 24 124 X709 1645 172 6 as

626 c4 676 If 125 CT05 22 05 17 a 45

629 STC4 35 04 877 CT06 2 12 126 CT04 22 8 174 1 01

636 62 678 4LBLE 1S 127 4LBL5 2 85 175 62

031 6 66 679 RCLA 3e 1 126 RUB 36 60 176 O 00

632 45 Ba8 RCLC Se 13 129 RCL3 36 03 177 2 82

633 f 0l 881 z 35 136 2 62 175 3 63

834 e2 682 RLLB a6 c 131 24 179 Y 4 1

035 6 Be 883 RCL2 a 82 134 45 18B V 31

636 7 07 684 x 75 133 6TOA 1 181 PS 1651

837 5 05 085 1 Bi 134 4LSL6 21 Be 162 RCL9 36 09

036 XY 41 686 755 735 I 61 163 x 35

639 Y 7 887 24 136 62 184 PRTX 14

d40 RCLS 36 0B 686 ST07 35 67 137 3 83 185 RCL3 36 63

641 x 35 889 RCLO 36 Be 138 4 04 186 XY 41

842 P5 1651 098 XY 41 139 4 64 1B7 24

643 RCLB 36 Be 891 45 146 RCL2 36 62 188 PRTX 14

644 z 35 892 STO3 35 03 141 62 189 P8 7651

845 RCLI 36 01 693 8 ie44 142 6 06 196 RCL5 36

646 XY 41 894 CT02 22 82 143 2 BE 191 24

847 24 895 X0 1645 144 Y 31 192 PRTX 14

X848 ST03 35 03 896 6T03 22 03 145 24 193 RTH 24

897 sLBL4 21 04 194 RiS 51

EXEMPLO DE APLICAgAO

A tltulo tie ilustragao darsea a seguir o dimensionamento de uma lagoa mecanicamente
aerada admitindose mistura completa para despejos de fabrica de celulose a papal
pelo processo kraft situada uma regiio que durante o inverno tem uma temperatura media
de 17 A vazao de despejos a de 38400 mdia a uma temperatura de 30 com DBO de
280 mg1 Desejase uma remogao de substrato de 828 a partir dos parametros obtidos
experimentalmente 6 quais sejam

a 064

b 003 dia1

a 060

29015
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b 015 dia

Adotamse ainda os valores

20 339 x 10 3
N 14 Kg 0Hp H

a 08

POTENCIA

HPI

C 15 mg01
C 92 mgO21
Cam 69 Ingo21

Aplicandose a sistematica de calculo sugerida foi construida a Tabela 2 com os

resultados obtidos da programagio

Podese observer na Tabela 2 que quanto maior a profundidade da lagoa menor a area

superficial menor o volume menor a potencia total dos aeradores Para a escolha da

altura btima devese ter em vista que os aeradores deverio ter capacidade de oxigenar

toda a massa liquida Concluindo a necessiria uma cuidadosa analise econ5mica levando

em consideragao todos os atores acima Para optar pela profundidade mais conveniente

Convem salientar ainda que na sistematica sugerida n5o esta computada a potencia neces

siria para prcinover a mistura da massa liquida a Para a manutengio dos s6lidos volsteis

en suspensio

TABELA 2 RESULTADOS OBTIDOS CUM A APLICASAO DO DIAGRAMA DE BLOCO SUGERIDO

PROFUNDIDADE

ml

TEMPO DE

DETWgAO

dims

AREA

m
VOLUME TEMP

m MEDIAOC

COCENT

DE LODO

mg1

DEO

INSOLCVEL

mq1

TAEA DE

AERAGAO

SUPERFJ1
190

TAEA DE

TRANSF

DE 0

x90

POTENCIA

HPI

DENS OE

POTENCIA

4Wm

115 75 19093829 28640 431 2078 183 7074

I

60298 067 90354 00032

2 70 13376526

I

26753052 21 80 182 7324 57911 068 84787 00032

25

i

68 104859 22 262398 04 2256 175

I

7144 56252

I

069 80957 OD031

3 615 8309562

I

249286871
2J 31 I 175

I

7375 54818 i 0 77555 00031

315 62 6786904

I

237541621 23971 175 7599 53533 02 74614 00031

4 598 5738998 22955991 2450 175 7762 52660 073 72505 00032

45

I

578 4928557 22178507 2496 175

I

7930 1 51810

I

1 073 70566 00032

50 560 1 4299841214899221 2540 175 8086 51057 074 68887 00032

29016
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CONCLUSOES

O presente trabalho considerado como um exemplo de dimensionamento que visa solucionar
um problema de poluiqao industrial mostra que de posse de parametros obtidos de bibli
ografia ou de experimentos realizados a langando mao de um processo iterativo efetuado
normalmente por uma calculadora programsvel podese chegar facilmente a resultados
tecnicamente viiveis
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NOTAQAO UTILIZADA

ABREVIATURAS

DBO Demanda Bioquimica de Oxigenio mgo1

DQO Demanda Quimica de Oxigenio mgO1

SVS Solidos Voliteis em Suspensao mg1

901ismei G1

A area superficial da lagoa m

a massa de lodo biologico produzido massa total de Substrato removido

a massa de oxiganio Para produgio de energia celularmassa total de Substrato remo
vido
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b massa de lodo biologico oxidadodia massa de lodo biologico no reator dia1

b massa de oxigenio requerida para a respiragao endogenamassa de lodo biologico do
reator dia dia1

C consumo de oxigenio no reator biologico m90dia

c0 l oxigenio necessario para respiragao endogena mg0dia

c0 2 oxigenio necessario para produgio de energia celular mg0dia

Dp densidade de potencia HPm

h altura media da lagoa m

K coeficiente de remogio de Substrato dia 1
I 1

k taxa de remogio de Substrato V mgdia

KIm coeficiente de remogio de Substrato a temperature Tm dia

k taxa de remogio de Substrato a temperature Tm 1mgdia

K coeficiente de remogio de substrato a 20 dia 1

N porcentagem de remogao 9

Na taxa de transferencia de oxigenio KgoHph

P potencia instalada na lagoa Hp

0 vazao de efluente mdia

q vazao de efluente 1dia

S concentragao de Substrato mg1

Se concentragao de Substrate no efluente mg1

So concentragao de Substrato na alimentagao mg1

t tempo de residencia dia

Ta temperatura ambiente C

Ti temperatura de afluente OC

Tm temperatura media da lagoa OC

2918 A



T taxa de aeragno superficial X90dia

V volume da lagoa m

v volume do reator 1

X a concentragio de SVS no reator biologico mg1

X O concentragao de SVS na alimentagao mg1

29019
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ABSTRACT
A

study

of

the

liquid
effluents
of

various
production

process
stages

and

of

the

final

effluent
of

the

RIPASA
SA

Celulose
a

Papal

plant
by

means

of

conventional
parameters

and

toxicity
was

undertaken
Using
these
parameters

the

performances
of

the
current

treatment
system
an

aerated
pond

and

of

pilot
scale
experimental
systems
using
aerobic
biological

processes
with

one

or

two
stages

were
compared
The

two
stage

system
yields
better
results
in

the
improvement
of

final
effluent
quality

Biological
degradation
rates
were

also
determined
It

is

thought
that
these
discharges
will
not
have
an

impact

on

the

receiving
water
an

far

as

toxicity
is

concerned

KEYWORDS
Pulp
and

paper
milli
industrial
effluents

treatabilityl
biological
treatment

biological
degradation
rate

acute
and

chronic
toxicity
fleh
Cariodapltnta

Daphnis
impact
estimates INTRODUCTION

The

pollution
caused
by

pulp
and

paper
mill
liquid
discharges
represents
a

major

problem
Few

other
industries
have
such
high

water

requirements
for

their
manufacturing

process
On

average
the

volume
discharged
is

between
80

and
150

mJ

per

ton

of

finished
product
This

wastewater
is

discharged
Into

rivers
lakes
and

seas
and

if

it

does
not

receive
proper

treatment
it

my
be

an

environmental
hazard
to

such
ecosystems

Even
though
the

effluents
from

this

industry
are

composed
of

complex
substances
the

methods
adopted
for

their
treatment
are

based
on

conventional
systems
ie
physical
or

physico

chemical
treatment

and
biological

treatment
The
design
of

treatment
systems

should
be

based
on

reduced
scale

studies
for

the
proper

assessment
of

the

chosen
system
and

selection
of

design
parameters

More

recently
In

addition
to

concerns
regarding

removal
of

organic
matter

suspended
solids
etc
other
parameters
have
also
been
studied
concerning
the

choice
and
operation
of

treatment
systems

Particular
attention
has

been
given

to

the
acute

and

chronic
toxic
effects
which
the
components

remaining
in

the

final
effluent

may
cause
in

receiving
waters
RIPASA
one
of

the

largest
pulp

and

paper

companies
using
the

sulfate
process

kraft
in

the
State
of

Slid

Paulo
has
been

attempting
to

find
specific
solutions
to

reduce
the

Impact
of

its

effluents
on

receiving
waters
To

this
and
to

reduce
the
organic
load
of

the

final
effluent
it

has

installed
an

energy
recovery

and

effluent
recycling

system
called
the

Lockmn
System
which
ham

entailed
in

addition
to

the

150

JIt
GAI

PAIL
W

control
of

gaseous
effluents
a

significant
reduction
in

the

volume
of

liquid

effluents
due
to

the
elimination
of

effluents
generated
by

the

scrubbing
of

gases
which
are

flared
off
which
contain
high
levels
of

sulfur
compounds

The
aim
of

this
work
was

to

investigate
on

a

pilot
scale
the

treatability
of

pulp

and

paper

effluents
including
the
kinetic
behavior
of

the

aerobic

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
scale
studies
the
toxicity
levels
and

main
attributes
of

the

different
discharges
generated
by

the

production
process
were

also

investigated
These

studies
were
the
basis
for

the
choice
of

a

new

treatment

system
to

be

implemented
by

RIPASA
replacing
the

current
system

which

is

expensive
and
does
not

meet
present

production
level
needs

THE

INDUSTRY
ITS

CHARACTERISTICS
AND

EFFLUENTS

The

RIPASA
SA

Celulose
a

Papel
Company
is

located
at

Limeira
next

to

the

Piracieaba
River

in

the
State
of

SSo
Paulo

Brazil
RIPASA

produces
657

tone
day
of

pulp

with
951
bleached
and

220

tons
day
of

paper
Moot
of

the

paper
produced
is

of

the

printing
type

The
wood
used

comes
from
trees
of

the

Euca
lggpp
toe
genus
grown
in

several
plantations
of

the
RIPASA
Group
Pulp

in

0otEIneTustng
the

kraft
process
as

shown
in

Fig
1

and

the

bleaching

sequence
adopted
1s

C

ED

H

H
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oxidizing
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nation
1
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Fig
1

Simplified
flowchart
of

the

industrial
process

showing
the

origins
and
characteristics
of

the
discharges
NT

non

toxic

The

effluents
generated
by

the
production

process
derive
from

the

Wood

rtirn

3pratirn
and

bleaching
stages
the
bleached
pulp
press
and



the

paper
making
stage

The

qualitative
and

quanticive
attributes
of

the

effluents
can

be

seen
in

Fig
1

Theme
effluents
are

divided
into
two

lines

depending
on

whether
they
are

acid
or

alkaline

After

all

the

plant
effluents
are

collected
they
are

led

to

the

treatment

system
currently

consisting
of

primary
treatment

followed
by

biological

treatment
in

an

aerated
pond

During
primary
treatment

suspended
solids
are

removed
by

two
parallel

rectangular
settling

tanks
provided
with

mixing
and

flocculation
chambers

where
flocculating
agents
can
be

dispensed
to

remove

the

lignin
compounds
which

cause
colour
in

these
effluents

Biological
creat

sen

consist
of

an

aerated
pond
with
a

detention
time
of

approximately
27

days

The

effluent
is

sprinkled
at

the

entrance
to

the
pond

to

lower

the

temperature
from
49
to

40
To

avoid

short
circuiting
in

the
pond
there
is

plastic
canvas
to

guide
the

hydraulic
flow

which
def
ines
four
zones

the

last

being
used
as

a

settling
zone

Oxygen
is

introduced
by

50

aerators
of

25

HP

Approximately
20

one
of

DOD

enter
the

pond
dai
hera

is

a
further

toadditionwl
of

the

legal
re

uirements
for

final
effluents

around
600
kg

hour
of

pure
oxygen

TREATABILITY
STUDIES

Treatability
Ass

of

a

biological
treatment
process
is

to

remove

Intoduction
The
main

function

tle

ra
eo
1

ved

organic
matter
in

the
wastewater

through
cell

metabolism
and

synthesis
of

new

cells
Biological
processes
vary

according
to

the

manner
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
aerobic

biological
processes

and

the
most

frequently
used
of

these
are

activated
sludge
and

settling
ponds

with
mechanical

aeration

De

rr

ddatlon
kinetics
and
desi

parameters
For

the
optimization
and

designing

of

a

lilologlcal
system
c

to

necessary
to

know
the

characteristics
of

the

effluent
the

biological
degradation

kinetics
and

the

factors
which

influence

the

efficacy
of

the

system

Eckenfelder
and

Ford
1970
proposed
a

mathematical
model
of

the

biological

process
and

it

is

recommended
that
the

parameters
for

use

in

the

model
be

determined
in

laboratory
or

pilot
units
The
parameters

required
are

the

rate

of

biological
degradation
k

oxygen
consumption
a
b
and

sludge
produc

tion
a

b

The
biological

degradation
race
k

1s

dependent
an

the

effluent

type
and

temperature
and

it

can
be

determined
by

the

following
equation

So

Be

k

Se

Xv

tt

where
So

initial
COO
or

BOD

mg
1
Be

final
COD
or

800

e91
Xv

con

centration
of

biological
sludge
in

reactor
mg
1

t

detention
time

days

k

biological
degradation
rate
1
daymg

The

consumption
of

oxygen
required
for

the
process
is

obtained
by

a

material

balance
using
the

parameters
a

and
b

where
a

oxygen
mss

used
for

the

production
of

cellular
energy

total
mass

of

substrate
removed
and

b

oxygen

saes
required
for

endogenous
re9piration
biological
sludge
mass
in

the

systn

day
Accordingly
the

production
of

biological
sludge
by

the

system
is

associated
with
the

parameters
a

and
b

where
a

sludge
mss

produced
tote

ease

of

substrate
removed

and
b

oxidized
sludge
mass

total
mss

of

sludge

existing
in

the

system
day

Pilot
scale
assays

To

obtain
the

design
parameters

and

also
to

assess
the

c

aracterlettcs
of

the
effluent
after

treatment
two
pilot
scale

systems
were

operated
fed
with
the

effluent
from
the

factory
after
primary

settling
The

fire

system
A

consisted
of

two
biological
reactors
of

1000

litres
in

series
with

compressed
air
blown
in

through
diffusers

interconnected
by

a

secondary
settling
tank
the

purpose
of

which
was

to

return
the

settled
sludge

to

the

first
reactor

keeping
the

sludge
concentration
around
300

mg
1

The

detention
time
in

each
reactor
was

3

days

The

second
system
B

consisted
of

a

single
reactor

with
compressed
air
blown
in

with
a

detention
time

of

6

days

Schematics
of

these
systems
are

shown
inFig
2

System
A

two

reactors
in

aeries

RERCTOR
Z

RERCTOR
M

RNrn
I

audp

SLa4E
Z

STAGER

System
B

Sew
GIE

REACT
noC

6ddr

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

cocposite
8acples
taken
from

several
parts
of

the

system
COD

BOD
suspended

solids
etc

As

regards
temperature

System
A

was

operated
with
a

controlled
temperature

35
C

for

the

first
reactor

and

30
for

the

second
System
B

was

operated
at

30
9utrients

were
added
to

the

effluent
entering
the
systems
to

maintain
a

B

CDP
ratio
of

10051
and

the

pH

of

the

reactors
was

kept
at

around
B

Tlie

pilot

scale

assays
all

the

studies
on

treatability
and

collection
and

transport
of

the
samples
were

performed
by

RIPASAs
team

Samples
for

the

assessment
of

toxicity
were

forwarded
to

CETESB
for

testing

Results
obtained
For

the

purposes
of

presentation
and

interpretation
analy

ntns

eta

were
considered
starting
from
the

acclimatization
period
when

Systems
A

and
B

reached
steady
state
At

steady
state

assays
were

made

of

total
and

soluble
COD

and

BOD

at

the
outlet
of

the

reactors
effluents
and

of

total

COD
and
BOD

at

the

inlet
influent
The

mean
values
of

these
results

for

each
reactor
are

shown
in

Table
1

TABLE
I

Means
Obtained
for

Systems
A

and

B

for

the
purposes
of

calculating
the

biological
degradation
rate
k

the
data

were

grouped
in

ranges
of

influent
COD

followed
by

a

calculation
of

mean

values
for

the

influent
total
and

effluent
filtered
COD

for

each
reactor
as

well
as

values
of

volatile
suspended
solids
XV
which

are

shown
in

Tables
2

3

and

4

These
Cables
also
show

values
for

So

Se
Xvt

TABLE
2

Mean
for

Reactor
I

of

System
A

at

35

400

500

444

283

111

0483

500

600

578

296

155

0606

600

700

639

284

249

0475

700

600

770

303

226

0689 0705

80

900

861

330

269

decanter

4A2

Ru

reactor
II

350

27

310

15

276

11

S

Ttem
B

single
reactor

723

311

406

37

286

13



species
of

fish
Cheirodon

notomelas
ISO

1982b
modified

CETESB
1906c
on

24

h

Campo0its
eample
a
aThe
presence

of

chronic
toxicity
was

investigated
in

these

final

effluencnd
in

river
water

samples
collected
upstream

and

downstream
of

the

effluent
discharge
using
the

aicrocrustacean
Cerioda

hale

dub
la

a

USEPA
1985
The

two

microcrustacean
genera

have
been

vastly
rs

s

and

kept
under

laboratory
conditions

Tunstall
nd

Salinas
1977

Schmalti

1979

Mount
and
Norberg

1984
Lopez

1986
they
rank
among

the
genera

with

the richest
food

se
sources

for

other
aquaticnorganismsth

such
represent as

fish
one

of

the and

Norberg
1964

The
acute

toxicity
test

results
were

expressed
in

terms
of

effluent
concentra

tion

that
causes

501
of

the
observed
effect

during
the
exposure

time

ie

immobility
of

D

similis
given
as

effective
concentration

EC50
24

hours
in

1

and

mortality
of

C

notomelas
given
as

lethal
concentration

LC50
48

hours

in

1

When
testa

with
D

similis
showed
a

low
percentage
of

the

observed
effects
ie
101

to

20
immobtltty
of

test
organisms
at

the
highest

concentration
this

effect
was

considered
as

signs
of

toxicity
Chronic

toxicity
teat

results
with
C

dubia
were

expressed
as

the
highest
conentra

tion

of

the

effluent

test
organisms

during
that days

effect
on

inroduction
and

survival
of

Reconstituted
soft

water

APHA

1985
was

used
as

the
dilution
water

for

testing
the

effluents
from
the
process

and

primary
treatment
or

testing
the

final

effluents
after

biological
treatment

receiving
water

maniples
Were

collected
upstream

of

the

industrial
discharge

Plra
cteaba
River

hardness
20

mg
l

in

CaCO3
pH

68

To

evaate
the

cntribution

process
lu

towards
the

o
toxicity

of
the

a

final
effluent

values
yoft

Industrial LC50obtained

Were
transformed
into
toxic

unite
TU
ie
100

LC50
The

toxic
load
of

each

effluent
we

obtained
by

the
multiplication
of

TU

data

and

average
flow

Organic
loads
Were

also
calculated

expressed
as

kg
day
BOD
and
COD

Impact
estimates
To

assess
the

impact
of

the

final
effluent

the
conentra

t

on

o

e

ffluent
in

the

receiving
water

under
minimum

flow

conditions
was

estimated
always

assuming
complete

mixing
of

the

effluent
with
the

receiving

water
These

estimates
were

achieved
using
the

expression
USEPA

IWC

Effluent
flow

x

100

Race
v

ng

water

ow

0

e

luent

low

where

IWC

instream
water

concentration
and

7010
a

receiving
water

minimum

flow

Calculated
concentrations

were
compared
with
NOEC

values
considering

that

the

IWC

should
be

equal
or

less
than
NOEC
to

prevent
chronic
effects
on

organisms
in

the

receiving
water

Toxicity
Test

Results

The
acute

toxicity
of

the

in
plant

effluents
to

D

similis
and

the
date
on

pH

average
flow

toxic
loads

and

BOD

and
COD

loajs
o

each
effluent

tested
are

presented
in

Table
5

In

Table
6

the
acute
and

chronic
toxicity
test

results

from

the

biological
treatment

effluents
are

shown
Water

samples
from

the

Plracicaba
River

collected
upstream

and
downstream

of

the

final

effluent

discharge
have
not

indicated
chronic
effects
in

C

dubia
Table
7

shows

the

data
for

the

estimates
of

the

impact
of

the

effluents
on

Plracicaba
River

DISCUSSION
OF

RESULTS

The
effluents

from
RIPASA
pulp
and

paper
mill
have

undergone
as

Joe

qualitative

and

quantitative
change
over

the

years
Theme

changes
were

due

to

the

constant
modification
of

the

production
process
in

order
to

use

new

and

better
quality

technologies
and

to

increased
production
levels
An

analysis

of

tPrhniotsk
en
e

of

BOOconsiderable
reduction

specific oseproduced
10

1977

T

I

S

Acv

tbxielty
co

Danhn

Smilis
leads

and

Flows
of

Various
Process

Effluents

process
effluent

Er 1

711

pH

Flawn1d

Toxic
toga

171

nd

nuu
toga

kg
d

w
kgd

cutlet Aerated
pond
Outlet

Nr

TS

Hr

TS

NT

Nr

cur

5

50

current
system

055

216

Pilot
system
A

TS

wood
preparation Evaporacian Chlorinatian Oxidizing

extraction
ltypWaorinatim
I

1rwchicrinatim
II

Paper
machine

Bleachd
pulp
press

Treatment
influent

900 Nr 08 140 08 08 900 Nr 880

11 0 125 71
125 125 11 0 114

64 73 22 112 96 94 60 70 71

160 3280 19464 2040 4152 3336 4824 6408 53832

185 0

2433000 14404 519000 417000 5306
0

61368

8

1867 9518 916 951 560 762 576 21748

107 3007 22131 2093 2906 1248 1028 1103 38667

Nr

ton

toxic

055

10

Pilot
eYet
B

Outlet

Nr

Nr

cur

with
D

sr

Ile

24

h

E1
and
C

rxstaaels

h

IC

TABLE
6

Amt

and
Chronic

Toxicity
of

Effluents
from
Treatment
Systems

Studied

Primary
treatment

IS

88

TS

cur

inlet

NOEL

Potential
for

instreas

Prirary
treatment

37

TS

TS

TS

cutlet Aerated
pond
Outlet

Nr

TS

Hr

TS

NT

Nr

cur

5

50

current
system

055

216

Pilot
system
A

TS

Nr

Nr

50

reactor
I

Outlet

055

216

Pilot
system
A

Nr

or

cur

Nr

reactor
II

Outlet

055

10

Pilot
eYet
B

Outlet

Nr

Nr

cur

with
D

sr

Ile

24

h

E1
and
C

rxstaaels

h

IC

With
C

dub
a

NOEC

Nr

non
toslc
TS

alga
of

toxi
ty

TABLE
7

Effluait
Impact

Esti
for

Plracicaba
River

7CrU

receiving
water

minimum
low
lw

lnscream
aeca
v
c

w

aTwn
rwC

4YS
there
is

no
potential
fix

drank
effects
an

receiving
water

organismsl

Ltruted
flow
if

system
is

implemented
in

the
future

e
evidence
of

C

rgnic
toxicity

decreased
to

lees
than
30

kg

of

BOD
per

ton

of

cellulose
produced
in

1966

Table

5

shows
the

contribution
of

each
industrial

process
stage
in

terms

of

organic
load

expressed
as

COD

and

BOD

This
table
shows
that

bleaching
is

responsible
for

around
551

of

the

organic
load
of

the

final
effluent
expres

sed

as

BOD

It

further
now

that
effluents
had

various
toxicity
levels
with

the
highest

toxicity
levels
being
found
at

the
chlorination
and

hypochlorina

ticn
1

and

II

stages
which

confirms
literature
data

Howard
and
Walden
1965

Bette

and

Wilson
1966
McLeay
at

al

1986
reviewing
the

toxicity
to

agsatic
organisms
of

pulp
end
paper

mill
effluents

pointed
out

that
replace

cent

of

the
chlorination
cage
by

chlorine
dioxide
in

the

bleaching
process

may

increase
the
acute

toxicity
of

effluents
of

industries
using
the

bleaching

kraft
process

Average
law

D

IWC

NOEL

Potential
for

instreas

Ettluence

p3
1e

1

1

chronic
toxicity

A

rate
pad

current

055

216

25

5

No

Pilot
system
A

055

216

25

Nr

No

Pilot
system
B

055

216

25

10

No

7CrU

receiving
water

minimum
low
lw

lnscream
aeca
v
c

w

aTwn
rwC

4YS
there
is

no
potential
fix

drank
effects
an

receiving
water

organismsl

Ltruted
flow
if

system
is

implemented
in

the
future

e
evidence
of

C

rgnic
toxicity

decreased
to

lees
than
30

kg

of

BOD
per

ton

of

cellulose
produced
in

1966

Table

5

shows
the

contribution
of

each
industrial

process
stage
in

terms

of

organic
load

expressed
as

COD

and

BOD

This
table
shows
that

bleaching
is

responsible
for

around
551

of

the

organic
load
of

the

final
effluent
expres

sed

as

BOD

It

further
now

that
effluents
had

various
toxicity
levels
with

the
highest

toxicity
levels
being
found
at

the
chlorination
and

hypochlorina

ticn
1

and

II

stages
which

confirms
literature
data

Howard
and
Walden
1965

Bette

and

Wilson
1966
McLeay
at

al

1986
reviewing
the

toxicity
to

agsatic
organisms
of

pulp
end
paper

mill
effluents

pointed
out

that
replace

cent

of

the
chlorination
cage
by

chlorine
dioxide
in

the

bleaching
process

may

increase
the
acute

toxicity
of

effluents
of

industries
using
the

bleaching

kraft
process
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EVALUATION
OF

TOXICITY

The
toxicity
of

pulp
and

paper
mill

effluents
has

been
widely

investigated
for

the

last
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

process
and

the

equipment
employed
as

well
as

on

the

treatment
system

adopted
for

each
mill
Howard
and

Walden
1965
Walden

1976

Walden
and

Howard
1977

Hattula
at

al

19811
Mc
Leay
et

al

1986

Sublethal
effects
may

be

detected
in

aquatic
organisms
an

a

consequence
of

extended
exposure
to

these
effluents
Mc
Leay
et

al

The

final

effluents
from
this

industry
are

highly
complex
and

some
of

the

substances
they

contain
have

already
been

identified
and

quantified
It

is

known

that

the

main

constituents
responsible
for

the

toxicity
of

these

effluents
are

resins
fatty
acids

chlorinated
phenolic
compounds
and

an

extensive
group

of

neutral
compounds
Rogers

1973
Rogers
at

al

1975
1979

Covillard
1981
Furthernore

other

variables
may

represent
a

hazard
to

aquatic
organisms
such
as

pH

dissolved
oxygen

colour
suspended
solids

Hicks
and

DeWitt
1971

Howard
at

al

1979

Mc
Leay
et

al
1979
Graves
at

al

1981
Toxicity
tests
have

been
used
to

evaluate
the

toxicity
Of

in
plant

effluents
and

their
contribution
to

the

final
effluent
as

well
as

the

effici

ency

of

the
treatment

system
These
tests

have
been
used

together
with
other

parameters
to

characterize
industrial
effluents

and
have

proved
useful
for

the

control
of

these
effluents
in

some

countries
through

various
approaches

Anon
1975

Pessah
and

Cornwall
1980
Karbe

1984
USEPA

1984
1985
In

Brazil
the

literature
on

toxicity
evaluation
and

the

impact
of

pulp
and

paper

effluents
on

tropical
ecosystems
is

very

scarce
Roche

1985
Previous

investigations
undertaken
at

mills
located
in

the

State
of

SSO

Paulo
Brazil

CETESB
1977a
1979

1986a
indicate
that

treated
effluents
from

kraft

pulp

and

paper

mills
using
Eucalyptus
as

the

fibrous
raw

material
may

or

may

not

cause
an

acute
toxic
effect
on

organisms
and

that
the

intensity
of

this

toxic

effect
is

not

uniform
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There
was

also
an

attempt
to

verify
using
data
from
Table
5

the

existence
of

a

correlation
between

effluent
toxicity
to

D

similis
and

the

physico
chemical

analyses
These

correlations
were

based
oii

pN
and

toxic
units
data

for

the

various
processes

and

also
ontoxic
loads

BOD

and

COD
data

The

results

indicated
no

significant
correlation
P

005
between

the
variables

analy

sed

ilowever
it

should
be

stressed
that
the
pil

may
modify
the

toxicity
of

substances
present
in

effluents
Alabaster
and

Lloyd

1980
The
absence
of

correlation
between
the

toxicity
and

chemical
variables

tested
wa

ala0

evidenced
by

the

results
of

loads
in

the

treatment
system

influent
whets
t

could
be

seen
that

after
interaction
of

different
process

effluents
there

was

a

tendency
towards

addition
for

DOD
and

COD
but
this
was

not

observed
for

toxicity
which
is

probably
due
to

antagonism
between

the

substances

The

Identification
of

toxicity
for

each
stage
of

cellulose
pulp

Production
may

help

in

the

selection
of

protective
measures

when

the

effluent
treatment

systems
prove

inefficient
in

removing
toxicity
Such

identification
may

reduce

the

costs
of

the

search
for

a

process
to

solve
this
problem

since

effluent

toxicity
is

seldom
correlated
with
the

physico
chemical

variables
used
In

the

design
and

operation
of

industrial
wastewater

treatment
systems

RIPASAs
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

system
amounts
to

around
2300
kg

BOD

per

day

with
the

overall
efficiency

reaching
901

of

which
151

is

derived
from
primary

treatment
through
the

removal
of

suspended
solids

Approximate
average

values
for

the

treatment

system
final
effluent
ores

40

mg
l

of

BOB
and

400

mg
l

of

COD
and

a

pill

around

75
80

Regarding
the
data
on

toxicity
raw

and

final
effluents

showed
both

signs
of

and

absence
of

acute
toxicity
Data

from
the

literature
show
that

aerated
pond
systems

when
well

dimensioned
and

well
operated

are

effi

in

reducing
acute

toxicity
especially

regarding
fish

Rogers
at

al

Zanella
and

Bergen
1980

Mc
Leay
at

al

1986
The

data
for
the

present

treatment
system

primary
treatment

Flue
an

aerated
pond
show

that

the

toxicity
of

the
effluent
to

D

similis
was

reduced
on

two
occasions
Table
6

Considering
the
occurrence

o7

acute
toxicity

signs
in

some
of

the

sample

of

final

effluent
tested
and

the

observations
made
by

Mc
Leay
at

al

1986

that

acute

toxicity
testa

could
be

inadequate
for

monitoring
resTduel

or

sublethal

toxicity
of

industrial
effluents
or

receiving
water

samples
some

tests

were

performed
with

C

dubla
Table
6

shows
that
the

present
treatment
system

aerated
pond

indicited
chronic

tozicityin
two
of

the

three
samples

tested

even
though
It

had

only
indicated
signs

oxicit

gns
of

or

absence
of

acute

y

to

fish
and

Daphnia
These

variations
in

the

results
could
be

due

to

changes
in

the

process
and
or

the

type
of

wood
used

and

also
failure
of

this
treatment

system
in

removing
chronic

toxicity
which
deserves

further
investigation

The
current

treatment
system
is

to

be

replaced
because
of

its

failure
to

cope

with
current

production
levels
its
high

operational
costa

and

its

sensitivity

to

variations
in

organic
loads
For

optimization
and
design
of

the
new

system

a

method
of

aerated
pond

dimensioning
based

on

experimental
parameters
was

used

Meichee
et

al

1979
Pilot
scale

studies
indicated
that

when

the

effluents
from

the

primary
treatment
are

submitted
to

an

aerobic
treatment

process
6

days

are

enough
to

remove
881
and

951

of

the

BOD

in

the

single

stage

and

two
stage

systems
respectively

while
removals
of

COD

were
441
and

571
respectively
data
from
Table
1

In

designing
of

the

treatment
ryste
t

became
clear

that
physico

chemical
analyses

both

of

effluents
generated

during
the

production
process

and

of

the

final
effluent
are

not

sufficient

for

selection
of

alternative
solutions
It

is

not
possible
to

predict
effluent

For

this
reason

1etoxicitymplayedf
a

majortoxicity
role
in

this
study

s

ico
chemical
date

stud
y

Concerning
the

pilot
systems

treatment
by

System
A

removed
acute

and

chronic

toxicity
while
System
B

only
removed
acute

toxicity
Therefore
comparing
the

treatment
ayetems

studied
the

two
stage
system
seems
more

capable
of

removing

the

toxicity
of

industrial
wastewater

Jank
at

el

1975
undertook

some

studies
to

evaluate
the

efficiency
of

activated
sludge
In

the

removal
of

toxicity
from
a

pulp
and

paper
111
effluent

and

their
conclusion

was

that

the

two
stage

activated
sludge
system
was

more
efficient
in

the
reduction
of

toxicity
compared
with
the

single
stage
system
As

regards
reduction
of

the

organic
load

of

the
effluent
and

the

treatability
potential
a

biological

degradation
rate

K

was

determined
which
is

dependent
on

the

type

of

substrate
available
in

the

industrial
wastewatpr

The

values
found

in

this

study

expressed
in

COD

are

close
to

those
obtained
by

previous
studies

reported
by

RIPASA
and

CETESB
CETESB
1977b

Concerning
parameters
of

oxygen

consumption
and

sludge
production
data
from
previous

studies
were

adopted

CETESB
1977b
a

071
and

b

010
day
1

a

063
and
b

007
day
1

These
values
are

compatible
with
the

values
for

pulp
and

paper
mills
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
it

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
biological

reactors
are

connected
It

was

also
shown

that

although
treated
effluent
filtered
COD

values
were

relatively
high
around
551

of

the

influent
COD

values
the

effluent
ROD

values
were

low

between
11

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

some

complex
lignin

compounds
responsible
for

the
colour
of

the

wastewater

from
this
type
of

industry
may

be

extremely
resistant
to

biological
degrada

tion

Pulp

and

paper
mill

effluents
even

when
submitted
to

colour
removal

processes
achieved
reroval
rates
of

728
BOD

and

511

COD

after

biological

treatment
at

pilot
scale

CETESB
1977b
Grieco
at

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

toxicity
there

was

special
concern

regarding
the

environmental
impact
of

the

wastewater
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

becomes
possible
to

evaluate
the

environmental
hazards

and

to

take
the

necessary
measures
to

prevent
toxic
effects
USEPA
1985
At

present
this

approach
seems
to

be

the

most
promising
to

be

adopted
by

the

State

of

Sao
Paulo

CETESB
1986a
since
it

does
not

set

general
dificharge

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
effluents
studied
on

the

receiving
water

Piraciceba
River

was

based
on

chronic
toxicity
data
using
C

dubla

In

the

case
of

RIPASAs
current

treatment
system

the

results
chosen

were
those

which
showed
the

highest
chronic
toxicity
Table
7

As

regards
the

diluting
capacity
of

the

receiving
water

minimum
flow

conditions
were

consi

dered

7010
The

results
obtained
Table
7

show
that
the

industrys
final

effluents
after
the

treatment
processes

under
study
will
probably

cause
no

chronic
toxic
effects
in

the

organisms
of

the

receiving
water
Teets

with
C

dubia

and

samples
from
the

receiving
water
upstream
and

downstream
of

the

3acharge
outlet
showed
no

chronic
toxicity
to

this
organism
Further
supple

mentary
studies
are

anticipated
with
a

continuing
monitoring

programme
with

the

purpose
of

verifying
the

variation
of

toxicity
of

the

treatment
system

affluent
as

a

function
of

variation
in

the
quality
of

the

wood

used

and

changes
in

the

production
process

CONCLUSIONS
Samples
from

production
process

effluents
showed
different
levels
of

acute

toxicity
but

the

effluent
as

a

whole
showed
low

toxicity
levels

for

the

organisms
tested

Final

effluent
samples

collected
from
RIPASAs
current

treatment
system

do

not

cause

a

significant
acute

toxic
effect
in

Da
phnfa
similis
or

Chelrodon

notomelas
but

they
do

cause
chronic
toxicity
to

Cer1
odd
dubia
wwh

shows
the

importance
of

using
these
tests
when
acute
toxlctty
s

no
observed

Concerning
organic
matter

ROD
values

were
40

mg
1

and
COD

was

around
400

g1
a

removal
of

901

of

the

BOO
and

531

of

the

COD



I

man
Li
bly
md4

159

1

The

two
stage

pilot

system
seems
to

be

the
best
in

terms

of

removal
of

chronic
and

acute
toxicity

according
to

the

samples
studied
Removals
of

BOD

and
COD

were
951

and

571
respectively

Final

effluents
both

from
the

pilot
system

and

from
the
current
system

will

probably
cause
no

impact
on

the

receiving
water

organisms
in

terms

of

chronic
toxicity

Biological
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
material

since
BOD

mean
values

were
around

11

to

13

mg
1

when
the
wastewater
was

treated
for

6

days

by

an

aerobic

biological
process

aerated
pond
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ABSTRACT

Secondary treatment ofpulp and paper mill wastewaters for
biochemical oxygen demand BOD removal worldwide
has traditionally been accomplished and particularly in
North America by aerobic treatment processes including
aerated stabilization basin and activated sludge in mcent
years however interest in applying anaerobic processes to
treat pulp and paper mill effluents has increased with at
least 37 fullscale installations currently operating in
startup or under construction This paper discusses

Characteristics of pulp and paper mill effluents that are
wellsuiLed to anaerobic biodegradadon

Factors to be considered in using anaerobic processes to
treat pulp and paper mill wastewaters including treat
ment kinetic biogas production nutrient and alkalinity
requirements pH conditions treatment inhibition and
toxicity

Various anaerobic treatment process configurations that
have been applied to pulp and paperwaxtcwatcr includ
ing anacrobie lagoon anaerobic filter upflow anacrobie
sludge blanket anaerobic contact anaerobic fluidized
bed and various hybrid systems

A summary of fullscale anaerobic treatment systems
currently operating or under construction at pulp and
paper mills worldwide including location and type of
still wastewater characteristics loading rates and ac
tual or design performance data

INTRODUCTION

Renewed interest in aerobic processes in North America is
perhaps the most exciting industrial waste treatment
development to occur since the wide application of the ac
tivatcd sludge process to meet industry categorical effluent

standards mandated by the Clean Water Act of 1972 PL 9
500 The use of anaerobic processes for stabilization c
biodegradable organics allows waste treatment to be
coupled with energy production affording the opporunin
to minimize operating costs and even the potential for sorr
return on capital investment Both the characteristics
quantity of biodegradable organic compounds in pulp an
paper mill effluents make anaerobic trcatmcnt an ecororni
cally attractive alternative to the aerobic treatc
processes traditionally used

Anaerobic digestion of municipal sewage sludge has bee
practiced routinely since the 1930s Until the pr3e
decade however anaerobicutment of industrial cvast

waters has been limited primarily to the poultry and red
meat packing and vegetable processing induscs
Anaerobic lagoons were first used in Australia in 190be
little fullscale use was made in the food proccssir i
dustry in the United States until 1955

The potential for anaerobic treatment of high suer
readily degradable organic wastes has long been recorize
in theory if not in practice In anaerobic processes or
ganics are oxidized to carbon dioxide CO2 and reduce
to methane CI Ice Since an electron acceptorieoxy
is not provided the energy conservation required for
simultaneous oxidation and reduction process gives it
several unique advantages but it also has some 1imitation
compared with aerobic treatment The advantages are

Lower production of biosolids per unit of organics ie
BODs COD TOM namovediypically orethird to
onefifth that of aerobic treatment of simiiar substrzts

Lower requirement for inorganic nutrients nitrogeanc
phosphorus as a consequence of less biosolids
producedanacrobically produced biomass is typical
ly about 11 percent nitrogen and 2 percent phosphorus

No aeration is required significantly reducing overJ
treatment system power requirements

The methane produced is recoverable as a byproduc
fuel source typically035 std m COD removed
Anaerobic systems can be left dormant without feed foe
long periods of time 12 to 18 monde without seve
deterioration in biomass properties and can be brought
back into service at normal treatment efficiency within
very short periods of time typically 1 to 3 days

Very high active biomass densities I to 3 percent and
higher can be achieved under favorable condidon in
anaerobic reactors

lnccascd resistance tooaric hc ice
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f wiaz6ons of t process include

Lower substrate removal rates per unit of biomass
typicalltone fourth toone tenth dtose foracrobic treat
ment of iimiur substrata

Both the loxer substrate removal rates and the lower

sludge lxld can result in significantly longer times for
iniralfiitcm srartupand for recovery after an upset 4
to 6 morhs

17ie lowerbirxulids yield typically004 to OOH pound
TSS pct pnuul COD removed makes biusolids
rctentie incrcasingIycritical as waste strength declines
in ordercomimain adequate biomass in the treatment
systens

The cmically reduced conditions necessary for
anaerobic processes produce compounds including
hydro sulfide meroaptats organic acids and
aldehydes that are both malodorous and corrosive

SansidNvto certain inhibitory and toxic compounds
such as xidnts 02 H2O2 and C12 H2S HCN

S03 1 hiza concentrations of certain wood ersrac
tives inaudng resin acids

Attempts 2 the 1950s and 1960s to use anaerobic
processes tc at pulp and paper mill effluepis as well as
other induszial wastes gained anaerobic treatment a tar
aished rcpttion because it did not perform as anticipated
Many of theprolaiems resulted from a lack of understanding
of die biocrmisuy and microbiology of anaerobic proces
ses andfrorinexperieneewith translating these fundamen
1 concepts into reliable large scale system designs

Continued seach and development in the 1970s and early
1980s resuidin sicniflCZt advances in thestate of the art
of anacrobi treamcnt technology These advances led to
the success Iu of fullscale anaerobic treatment systems
in the pulp id Caper industry In 1978 Inland Container
Corporation convened one of two existing aeration basins
at a waste pier recycle mill into an anaerobic lagoon thus
Iiieving tit first successful fullscale pulp and paper ap
plication of iacable treatment in North America and per
haps the wcHd A fullscale anaerobic contact system to
treat selcefuents from a sulfite mill was successfully
Slatted up nd pinced into operation at Hylte Bruits
Sweden iniG 1333jta similar system was developed for
a semi chemical pulp waste paper mill in Spain4 and for
a sulfite pule mill and ceLulose derivative manufacturing
facility in Sed al in 1983 An anaerobic contact system
ut into opction by Niagara of Wisconsin in 1936 was the
first hiehra fallscale anaerobic facility at a North
American pip and paper mill to

il APP1 ixsrjngs

Thc first full scale operation of untlow aracrohic slud c
blanket tcclinoluey in the pulp and paper industry oecuar d
at two waste paper recycle mills in the Nedwrlmds in
1983 The application of anaerobic tremnunt tcch
nolocics in dw pulp and paper industry is cunutiuing to ex
pand such that at least 37 full talc systems were operating
or under construction at the beginning of 1989

APPLICA11ILIYOf ANAEROBIC TRLATM ENT
I0 PULP AND PAPEM 1VASIEWXlIiRS

Iiiuchcntiml and Micrubiulugical Considerations

Anaerobic hiodegrada ion is a multistage process invulviug
throe basic groups of bacteria Complex organic com
pounds art sequentially convened through a series of in
termediate compounds to niediane and carbon dioxide as
indicated by the fourstep process shown in 1 igurc 1

Complex high molecular weight soluble organic com
pounds ie carbohydrates lipids and proteins and par
ticulates must first be hydrolyzed Stage 1 to simple
organics ie simple sugars amino acids glycerol and
fatty acids These simple organics ate convected by acid
forming bacteria to higher organic acids such as propionic
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 convened to acetic
acid and hydrogen Stage 3 by acetogenic bacteria The
acidogenic and acetogenic bacteria belong to a large
diverse group that includes bath facultative and strict
anaerobes The wastewater char tacristics detcmirc
which bacteria predominate

The final step Stage 4 to produce methane is carried out
by three groups of methane bacteria Merhanobacreritim
Methanoscarcina and Methanococcts These strict

anaerobes are capable of metabolizing formic acid
methanol and carbon monoxide as well as acetic acid
hydrogen and carbon dioxide to methane

In anaerobic processes where inorganic sulfur is a con
stituem of die wastewater the sulfate reducin bacteria
Desulfavibreo are also of imponance Sulfate andor
sulfite is present in most effluents from acid sulfite neutral
sulfite semi chemical NSSC ktaft chemimechanical

CMP and chemithermomcchanical C IP pulp mills
and where aluminum sulfate is used as a sizing agent for
paper production The sulfur reducing bacteria use sulfate
and sulfite as electron acceptors in the ineetbolism of or
ganic compounds to produce hydrogen sulfide and carbon
dioxide as end products Sulfur reduction can become a sig
nificant factor in the performance and operation of
anaerobic treatment of pulp and paper mill effluent The
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Particulate Complex
Soluble Organics

Hydrolysis
Stage 1

Simple Organics

Fermentation
Stage 2

Acetogenesis and
Dehydrogenation
Stage 3

I Higher Organic
Acids

Hydrogen
Carbon Dioxide

Methanogenesis
Stage

Acetate

Methane ICarbon Dioxide

Sulfate
Reduction

Sulfate
Reduction

IHydrogen Sulfide
Carbon Dioxide

Figure 1 The Four Stacres of Anaerobic Metabolism to Methane
in Competition with Sulfate Reduction

nydrogen sulfide produced can be both toxic ana corrosive
As shown in Figure 1 the sulfur reducing bacteria use the
same organic compounds as do the methane bacteria reduc
ing methane yield per unit of substrate removed
Wastewater Characteristics and T ratability

The pulping of wood or other cellulosic materials whether
it is done mechanically or chemically results in the
solubilization of organic materials such as lignin and
various wood extractions including carbohydrates acetic
and other organic acids methanol and other low molecular
weight alcohols and a small amount of inorganic ash
Typical chemical characteristics for wastewaters from a
hardboard mill using thermomechanical pulping Th1P arc
summarized in Table 1

Lignin is quite refractory to biological degradation Car
bohydrates uronie acids composed of xylose units ie
wood sugars and the acetyl groups organic acids

QrJwLYiWG GI GYi VWWVV Yur VV V VVVr

and anaerobic conditions As indicated in Table 1 these
compounds make up 40 to 60 percent of the total organics
released into pulp and paper mill effluents

Table 1

Characterisi tics of TMP Hardboard
Pulp Mill Effluents 91

41

Chemical Chamcienzation
As Percent TovO Dry Solids

Total Atli

Panmcter Whitcwaters Emucn

Total Lignin 161 270 173 2Z

carbohydrates 420 4611 561 16

Uronic Acids 75 BJ 78 8

Acetyl Gruups 22 26 25 4

Ash 60 52

Uneharacteriad 240 141 i 1L

1989Silor

41



Table 2

Pulp and Paper Hill Process Streams Suitable for Anaerobic Trealluent

Thermomcchanical Mills Kraft Mills

Final E lucnl

Chip Wsh
Clarifier Efflutnt
Chcnitermomcchanical Pulp
Tnermc Pulp
Tnermcmcchanical Pulp Linerboard

NoSulfur Semi Chemical Mills

ControK Elllucnt
Clarifte Efflucrit

envirommitt Canadas Wastewater Technology Centre
recently ecndurted a screening study of 42 in plant waste
streams front 21 Canadian pulp and paper mills to assess
theirpotc ial amenability to anaerobic trcatmcnt The
screening process consisted of chemical chanrctcrirrtion
COD BC Da VSS and sulfate and an anaerobic scrum
bmtie tcchnigc m dcmonstmac biodegradability Twenty
three 55 percent of the various effluent strtauns 1ahle 2
from kraft suiritc mechanical and semi chemical mills
were found to be sditable for anaerobic treatment NWith
adaptation andnr removal of inhibitory factors other
process sarants may also be efrcetively treated under
anaerobic cnnditions

Chemical hincitcnlical antl physical propcnics or snmc
mechanical chemintechanical chemical pulping and pulp
bleaching tftlLnis that have been successfully anaerobic
ally treated in pilot studies or at fullscale arc summarized
in Tables 3 A and S A signiticant fraction of the organics
in these effluents arc either organic acids or alcohols As
illustrated in F urc I anaerobic degradation of these com
pounds b7Fases the first two stages hydrolysis and
2cidogenesis1 and they are converted through
acetogcncs and dehydroerention Stage 3 to the
methane precursors acetate hydrogen and carbon
dioxide Fonnic acid acetic acid and methanol are con
vened dirtly u nwthane by the mcticutogcnie hactcria

4781 UPPI maxapt

Woodroom

Stripper Feed
Contaminated 1lot Water

Evaporator Concicnsaic

Sulfite Mills

Neutral Sulfite Semi Chemical Spent Liquor
Final Effluent
Clarifier LMucnt
Combined Scwcr Effluent

Acid Condensate hardwood
Washer softwood

Table 3
Characteristics of Mechanical and

Chentin3cehanical Pulpingrilluents

4

Wlnme I4cccn

TMP fMlr CPhtl

Itinnner Ref t l ll Itef l t lief 11111

Taal CUD Um 7 2111 b laal 41at1

Taal Boos 2900 230111 31M 4000

BOO CODS 0J0 039 04030

Cubdrydlma 1230 2710 1010

Aaaic Acid 233 1500

Mnlcai 25

Tss 110 3113 SW

vas 660

Total Nitmsm W N 12

Tout Plwphaoua u P 23

Tout Inxmx sulrw a s 72 167

PH 42

tLuu of all punacIcn we mGt oacttpl pH

4



Table a

Characteristics of C11en1ici11 Pulping Condensates

Units of all parameters are Mgl except pH and temperature
Includes acetic and formic acid

Table 5

Characteristics of Pulping and BIeaching Liquors

Acid Sulfite Condensate Kraft Foul Condensate

Parsmew Ref 14 Ref 15 Ref 16 Ref 17 Ref 13

Total 40008000 980027100 16000 1202 10000 13000

Total 8005 2000 4000 3700 5110 10700 568 5500 8500

BOpr COD OS 019038 067 047 055065

TotarVoladle Acids as HAC 3650 16 54 30300

Methanol 250 42I 7500 8500

Ethanol 58

2Proponol 182

Furfural 250

Acetone 51

TSS 0 16 0

ToW Nitrogen as N 306 350 600

Total Phosphorous as P 10 002155

Total Inorganic Sulfur as S 800850 8401270 91 59 120375

H 25 28 59 102 80 95i05

Alkalinity as CaCq 1060 31 21302660

Temperature Q 2550 5560

Units of all parameters are Mgl except pH and temperature
Includes acetic and formic acid

Table 5

Characteristics of Pulping and BIeaching Liquors

4

NSSC PulpiinJ Alkaline Semi Chemical

Paper Mill and Wastepaper Recycle Bleached Kt
Parameter Soent Liquor Chit Wash Effluent Mill Effluend Caustic Eztc17

TotalCOD 39800 20600 5020 1124 173

coral BOD5 13300 12000 1600
11300 54700

129 18

SODS COD 033 058 032
5

011

Carbohydrates 6210 32 610 5036
Acetic Acid 3200 820 54 0

Methanol 90 70 9 4076

Ethanol 5 990 0

TSS 253 6095 800 3774

Total Nitrogen as N 55 86 11
20015900

Tatal Phnsphnrnm as P 10 36 06

fotal Sulfur as S 868 315 97

oil

Alkalinity as CaCQ
500 275755

101

Temperature C
315390

Units of all parameters are mgl except pH and temperature
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FC10STO BE CONSIDERED IN APPLYING
NLtZ1 ftlC PROCESSES TO TREAT PULP AND
APCR VSTEWATERS

Some of lcfctors to to considcsd in applying anaerobic
Proccssct to treat process effluents from pulp and paper
mils include

Trcabttent process kinetics ie substrate removal
2roaattion of excess biomass temperature
Production rate and composition of the biogas produced

Rquients for inargarie nutrients

Hffcea of pl I tool alkalinity nn trcnunuat pernrntmlcc

L3hibian and toxicity effects

Treatment Kinetics

Substra Rcmmv ul The rate of organics removal fiekg
30D CCO 70C removed per day depends upon the
cuantity aioc biomass available to facilitate membo
lism and n intinste contact of the biomass with the sub
strate The reaionship of substrate removal to biomass is
often tod the foodtomicroorganism or foodto
biomass t titr ratio Under conditions where the quantity
of viable biomass is large compared with the amount of
degradable organics applied and therefore not a factor
limiting sDstrtc removal treatment efficiency can be re
lated to F 1 by die following equation

Where

Fr Substrate removed kgd
My biomass in contact with the substrate kg
K Substralc removal rate constant tgkgd
Se Soluble effluent substrate ie BODs

COD concentration mg1
So Tats influent substrate ie BODS degradable

COD concentration m1

The value of K for nnaembic treatment of pulp and paper
mill effluetas is in the rare of 2 to 5 k RODS rcntovcdkg
VSSday 5 C K values fall within the rtngc u7 to
17 for aerobic treatment of similar wastes Tn achieve
similar treament efficiencies anaerobic systems treed ap
lrcxintatc Z to 4 times the biomass of acmhic systems
For this r w the focus of anaerobic trcutmcnt appliea
ion in pulp and paper and in other industries has hccn as a
pre treatment step for organic Inad rduction rather than a

syltent to achieve hih quality efflucnl Sub
sequent aerobic polishin can achieve low soluble substrate
cnnccntratetms its the final cfllucni as yell as cry hich
overall trcartricicnzics approaching 99 percent31j

Siomuss Yield 71te yield of biomass produced from
aerobic as well as asmcruhic dceraduinu of ureanie matter

is expressed by the following equation

2 VSSaFbM

Where

VSSp Quantity of excess volatile biomass produced
kgd

a Quantity of volatile biomass initially synthesized
from soluble substrate kgkg

Fr Substrate removed kg COD BOD5 TOC
removedJay

b Fnction of biomass endogenously ntcabolizcd
kgkg

My Quantity of volatile biomass in contact with the
substrate kg

This equation is oitcn armnecd by dividing through by M
to relate the sludec age tec or average length of time the
biomass remains in the system to FrMv

VSSp F
3

SluJge rage Cie Mr a 161 b

The values assigned to the biosofids synthesis and en
dogcnous 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 i and b
had specifically been determined for pulp and paper mill
effluents Rased on cinta developed from titter wastes con
taining organic acids and carbohydrates two cunstitucnts
found in wood extractives from both mechanical and

chemical pulping the biosafids yieldfocfficictlts are ex
pected to be in the fullowing rangci

V VSN pnlucrd VSS vss Jounr1tOI1 l011 ranund

These values For the synthesis and cnducuuus etx fficicnts
far anaerobic conditions are an the order of onethird of
those found for pulp and paper mill wastes treated 2erobie
ally Thus for similar sludec ucc operating conditions
the excess hinntass yield is nn dtc order of nnc third of that
of aerobic processes

Tent perattire The mciaholic rut of all biniueical sysicnls
is aficcied by temperature The treatment efficiency of
anaerobic processes cumparcd with acrohie processes is
panicu larly scnsuivc to opcmtion below opmmum Icmpcn

473 GtPP Lan angs
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These values For the synthesis and cnducuuus etx fficicnts
far anaerobic conditions are an the order of onethird of
those found for pulp and paper mill wastes treated 2erobie
ally Thus for similar sludec ucc operating conditions
the excess hinntass yield is nn dtc order of nnc third of that
of aerobic processes

Tent perattire The mciaholic rut of all biniueical sysicnls
is aficcied by temperature The treatment efficiency of
anaerobic processes cumparcd with acrohie processes is
panicu larly scnsuivc to opcmtion below opmmum Icmpcn

473 GtPP Lan angs
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tunes because of ehc significantly lower substrate removal
rate constants discussed above

Corsiderrvrg the relatively high tempt rums of many pulp
and paper mill process s 50 to 85C operation of

Anaerobic utauncm systems in the optimum range of 55 to
60C for thermophilic bacteria has been investigated but
ias yet has not been found to be effective To the authors
knowledge all of the fullscale anaerobic systems current
l treating pulp and paper mill effluents are operating in the
mesophilic temperature range where the optimum
temperature is 32 to 36C The reduction in treatment ef
ficiency with decreasing temperature can be determined
from the following Arrhenius relationship for chemical
reactions

d
K2 T2TI
KI

Where

Ki and K Substrate removal rate coefficient at
temperatures Ti and T degrees C

OT Temperetum coefficient

Although no data were found in the literature for a value of
9T for anaerobic treatment of pulp and paper mill effluents
it is assumed to be about 105 based on the classic sewage
sludge anaerobic digestion studies of Fair and Moore in
4937 which correlated gas production and retention time
with u ntperature
Biogas Production and Composition

Methane and carbon dioxide gas produced from anaerobic
metabolism of organic compounds can be estimated by the
following equations developed by Buswell

C Il Ob 041 2 1110 LCol
2 8 yCH4

At standard conditions of tempcature 273K and pressure
1 ATM035m methane will be produced for every kg of

COD removed Methane is insoluble in water while
carbon dioxide is very soluble and readily convened to
bicarbonate alkalinity depending upon the plc and the ca
tions available for ionic balance Titus 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
bn dioxide content will decrease with increasing pH

In addition to potential hydrogen sulfide toxicity the
amounts of sulfate and sulfite present in pulp mill effluents
can significantly affect the overall economics by reducing
nethanc gas gcncrution This is due to anaerobic bacterial
eduction of sulfatc and sulfite two inorganic sulfur com

pounds present in many process effluents from chemical
and chemimechanical pulping While sulfur reducing and
methanogenic bacteria compete for the same energy
sources acetic acid and hydrogen produced by acidforrn
ing and acetogcnic bacteria the sulfur reducers are ener
getically factored as indicated by the comparison of energy
yield at standard conditions see below

bfethanogenesis

SH HCO3 II Clay 3H0 1359 klheaion

CH3C0o HgO CHy HCO3 310 ktrsaian

Sulfate Reduction

H SO42 II IIS 1120 1526Ulmm rion

CH4C00 SO42 HS ZIICOj 717 kUranion

Two kg COD are required to reduce one kg of sulfate or sul
fite as sulfur Thus methane yield is reduced by 07 m
for every kg of sulfur reduced

Nutrient Requirements

Inorganic nitrogen and phosphorus are required as macro
nutrients for biomass synthesis in all biological treatmen
processes The necessary quantities are in proportion to ti
net biomass produced considering both initial biomass
synthesis and endogenous respiration For anaerobic
biomass the nitrogen requirement is approximately 11 per
cent of the net cell weight based on an empirical ce1 com
position of CSH9NO3 Phosphorus is approximate
2 percent of the biomass

Pulp and paper mill effluents are chancteristicaly devoir
of phosphorus and nitrogen unless these inorganic tie
ments an used in the pulping processie ammoniabase
acid sulfite or paper making ammonium sulfate sizing
The lower biasolids yield resulting from anaerobic treat
ment can reduce the requitement for supplemental niuoge
and phosphorus addition to one third or less of that rauirc
for aerobic treatment

In addition to nitrogen and phosphorus several other inor
panic constituents are required in trace quantities for op
timum functioning of anaerobic processes Thesi
micronutricnts include iron and nickel I to 5 pprn cobal
molybdenum and selenium approximately 005 prim
Some or all of these trace nutrients may be available in ad
quate amounts in the raw water suoplicd to pulp and papc
mills and as a result of piping and ccipmcn corrosion
I lowcvcr for effective anaerobic tremmcnt of disillatc e

flucnts uch as condensate from spc
cvnporaion micronuirient addition is csx

1989 E nr
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pli andAlkaliuily

iltc or pl I rutce for maximizing methane produc
tion is zencrally lwtwcen 70 and 75 although acclimation
to pli conditions outside this ranee over a long period of
time is possiolc hlcdceas production will begin to drop
below a pH ul 65 to 68 as a result of methane bacteria

owth inhibition Below pli 60 and above 85 to 9
mct7isnras production may ccsc altogether

9icarbcnam alkalinity is the primary buffer for ntaintain
ing pIi since carbon dioxide is released as an end product
of anticbic dezmdation Alkalinity addition lime soda
ash or caustic is necessary unless cations that can react
with carbon dioxide to form a bicarbonate buffer are
cleased durig metabolism Degradation of organic acid
salts Le sodium accrete releases cations when the organic
acids arc matahnlized Alcohols aldehydcs and car
bohydrs are neutral compounds without the cations
Alkalin frmt anciher source must provide the buffer
necessary to neutralize the organic acids produced during
acidoger metabolism of these compounds Bicarbonate
alkalinity in tic rtngc of 1000 to 1500 mA CaCOz nor
mally is deq utc to maintain a near neural pi 1 lice com
position fptpand parermill effluents can include organic
acids sty of organic acids alcohols aldehydes ketones
and carbohydrates The necessity for supplemental
alkalinity will depend on the combination of process
streams treated and the volatile acid concentrations main
tained in the anaerobic digester

Inhibitien and Tuxieity

Historically tcrobic processes have beenidentifted as
being M e sensitive than aerobic treatment to conditions
or chemical constituents that are inhibitors or that are toxic
In genend however tere is no significant difference in
taxies sensitivity between aerobic and anaerobic processes
Compouads that are aerobically degradable usually can be
decomposed under anaerobic conditions as well 2
Anaerobic baatcria have considerable capacity to acclimate
to operatng conditions and compounds odtcrwic con
sidercd to he inhibitory or toxic Ilowever Iwcausc the
growth re of utacrobie compared with aerobic bacteria is
much slower toxic or inhibitory effects can last much
longer

The inhibitory or toxic compounds and conditions that arc
of poterhal coneem in anaerobic treatment of pulp and
paper process astewaters include

Inorganic sulfur compounds sulfate sulfite and
sulfide

Oxidsnts including hydrogen peroxide

480 TAPP Proecedrngs

Volatile oretatic acids

I Icavy metals

Wood extractives including rsin acids

Organic additives such as DTPA a stro chelatin

agent

The toxicity of inorganic sulfur compounds inctcnscs in th
order of sulfate 5 thinsulfatc sulfite sulfide Suifate
can be tolcr up to concentrations as hih as 5 g1 r
Soluble IiS concentrations above 50 mg1 can be it
hibitory but with sane acclimation soluble sulfides up 1
200 mgll can be tolcratcd

Hydrogen sulfide dissociates in water in two steps Th
species present depends on pli as indicated in Figure
Undissociatcd 1IS is the most toxic sulfide species inhil
tion can be minimized by increasing pi 1 within the ootin
performance limits to accommodate a hichercencantratio
of total sulfide ii2S HS In the alternative inorcanir
sulfur must be removed as discussed in a later section of
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Figure 2 Sulfide Species as n
Function of pti

this paper There is evidence that organic sulfur can
pounds in pulp and paper effluents particularly lignosut
fonates do not decompose under anaerobic conditions
Thus it is only the reduction of inorganic sulfur to hydmge
sulfide that is of concern

Methanogcnic bacteria arc strict anaerobes requiring a
highly reduced environment with optimal redox conditiot
of less than 1 510 MV thus oxygen and nth
oxidants present in the feed to anaerobic systems arc taxie
to the metltanngcns I tydrogcn peroxide frcquctuly uscu
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to bleach mechanical pulps is of particular concern While
known to be toxic to bacteria in general indeed hydrogen

peroxide is used for sterilization and disinfection the
obligate anaerobic bacteria lack the catalase enzyme ncces
sary for peroxide decomposition Thus the methanogenie
bacteria arc especially sensitive to the presence of hydrogen
peroxide

711e facultative acidogenic bacteria however do produce
the eatalase enzyme Physical separation of the acidogenic
and methanogenie phases of anaerobic metabolism
Figure 1 into two sequcntial stages is one method of
peroxide dctoxification loth the biocatalytic action of
the acidogenic bacteria and the chemical reaction with
reduced compounds cause peroxide to be decomposed
When anaerobic trearment is followed by activated sludge
erobic polishing waste activated sludge which also con

tains facultative acidforming bacteria can be combined
with a hydrogen peroxide laden effluent in a detoxification
pretreatment stage prior to single stage anaerobic
treatment

Volatile acids can be toxic by virtue of their acidity above

about MW mgtl if adequate pH conditions are not maintafaed 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 exceeding4000 to7000 M0

Heavy metals while known to be toxic to anaerobic
processes by reacting with enzymes to block metabolism
ate generally not a concern in anaerobic treatment of pulp
and paper effluents because they precipitate in the presence
if 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 organic chefating agents such as DTPA used for
stabilizing hydrogen peroxide in bleaching of mechanical
pulps have been reponed to be inhibitory or toxic to
anaerobic organisms 113 These organic compounds have
been detoxified by precipitation with aluminum iron and
calcium salts 13

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

ANAEROBIC TREATMENr PROCLSS
CONFIGURATIONS AND THEIR APPLICATION
IN THE PULP AND PAPER INDUSTRY

Five basic anaerobic treatment process configurations ri
hybrid combinations of these basic configurations hx
been used successfully to treat various pulp and paper
effluents in full scale application or trcatabi
demonstrated in pilot plant studies These process mn
figurations arc

Anaerobic Lagoon
Anaerobic Contact

Upflow Anaerobic Sludge Blankct
Anaerobic Biofrlter

Anaerobic Fluidized Bed

Anaerobic Lagoon

Anaerobic lagoons are the oldest of the encinec
anaerobic treatment processes having been first used in
food processing industry in Australia in the 194th
anaerobic lagoon system is schematically depicted
Figure 3

771e influent is initially mixed with inorganic nutrients
mieronutricnts and is neutralized as necessary to
adequate pH conditions in the lagoon reactor 711c iacpa
is commonly a single cell but can be configured as
tiple cells in series or parallel The lagoon cornrncinys
earthen construction and is covered with a synth
membrane to maintain anoxic conditions to collect bie

generated from anaerobic degradation of organics act
control odors An anaerobic biomass develops in

lagoon and remains partially suspended from mixing
duced by the generated biogas Mixing and contact n
the biomass can be enhanced with intermittent use of le

speed mixers and solids recycle Solids settling hoxvt
is an important feature that can be designed into araeroh
lagoons to provide the time necessary to hydrolyze a
degrade particulate material

Biogas is collected from under the membrane cavern
mally at multiple points and at a slightly negative pss
to hold the membrane against the water surface T
prevents gas from lifting the covcrttld forming an airf
which in a strong wind can put further lift fort on
cover causing failure
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Emergency
Flare

Chemical
Addition

INFLUENT

Biogas
Utilization

Low Speed
Intermittent Mixers

EFFLUENT

Neutralization
Chemical Mix Tank

ANAEROBIC LAGOON

Recycle

Figure 3 Anaerobic Lagoon System Schematic Diagram

While yet not widely used in the pulp and paper industry
die anrobc lagoon concept ha several advunages over
other Liicrtlhic treatment process configurations includ
ing

The ability mdegrade suspended solids TSS since
pattxulare that seules can be held in the reactor for
morhs for years Anaerobic lagoons are potentially
goof applications for high strength process streams
from mechanical and chemical pulping which also have
high fiber content

For effluent treatment systems that include activated
sludge txatment waste activated sludga can be com
binef with the feed to theanacrobic lagoon foranacrobie
digraion ul these solids Thus the total quantity of
biological sludge requiring disposal from a combined
anaerobicaerobic tmirncnt system is reduced

Equalization of waste characteristics organic loading
PH uc to rite large volume of the reactor

Simplicity of operation

Frequently lowerapital and operating costs compared
In tN wr allcnlntl VCt

442J IMPIPoccodings

The primary disadvantages ate

Large land areas can be required Fnr most pttlp and
paper applications minimum hydraulic retention times
of 7 to 10 days would ix required to achieve 80135
roductiom in the range of 75 to 90 percent

Heat loss considerations given the large surface area

Solids removal from die lagoon may be required at some
time depending upon the quantity of inorganic solids
and the degradability of the suspended material in the
influent

Gas collection from larger surfaces is more difficult

Inland Container Corporation has had an anaerobic lagoon
in operation since 1979 in Newport Indiana This treat
ment facility also has an aerobic polishing step following
the anaerobic lagoon Published operating data for this sys
tem are summarized in Table 6 To the aJhors knowledge
this is the first fullscale application of any anaerobic tech
nology at a North American pulp or paperntill and perhaps
in the world
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A similar anacrobic lagoon and aerobic polishing system
was installed in 1987 at Sonoco Products Companys
recycle and paperboard mill in liartsville South Carolina
The first 18 months July 1987 through December 1988 of
operating data indicate that when the effect of lower
wintertime temperature is taken into account equilibrium
conditions were attained about 10 to 12 months after
startup The range of monthly average performance
reported for 1988 is included in Table 6 These ate the only
fullscale anaerobic lagoon systems operating in the pulp
and paper industry of which the authors are aware

On a pilot scale ADI international Fredericton New
Bnuuwick Canada has demonstrated lowrate anaerobic
lagoon ueatabifiey of a variety of paper mill effluents in
cluding kraft and sulfite evaporator condensates soda and
neutral sulfite semi chemical spent liquor acid sulfite spent

liquor bieachcryt3ffluents boardmill effluent and paper
mill whitcwatcrs

Anaerobic Cuntact

The anacrobic contact process is an outgrowth of the
anacrobic lagoon To reduce reactor volume the biomass
concentration is increased by separating and returning
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 essential nutrients y
neutralization if needed for pH control the influent an
biomass arc brought into intimate contact in a comply
mixed reactor Efficient mixing and solids separation ax
critical to successful process operation Mixing induced l
biogas generation is usually supplemented by sidemotttt
or top entering lowspeed mechanical mixers or mcvta
tally recirculated biogas A positive pressure norms y
to 20 inches H2O in the reactor results in supersaturd
of dissolved gases in the effluent Degassing and rclo
culation of the biomass are essential for efficient gmvi
separation

Because of the low cell yield inherent to anaerobic metabo
lism solids separation is the Achilles heel of this process
and efficient separation becomes increasingly more critic
with reduction in waste strength Both convention
gravity and lamella plate separators have been successii
ly used for effluent solids separation 78c shoncr hydui
residence time ofthe lamellas minimims the adverse effe

of gas generation from continued anaerobic activity nhi
conventional clarifiers afford a better opportunity forsolie
thickening and maintenance of higher biomass content
tion in the reactor

Emergency
Flare

Biogas
Utilization

Chemical xr 5 EFFLUENT

Addition

Anaerobics Clarifier

TINFLUENTEN aDe s9
Floc

Neutralization
iBiomass Recycle

Excess

1 Biomass
Chemical Mix Tank

Figure 4 Anaerobic Contact System Schematic Diagram
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Table 6

FullScale Anaerobiciagoon Systems With Aerobic Polishing

dill Name Inland Container Corporation Sonoco Products Company

Mill Location Newport Indiana Hartsville South Carolina

Startup Date 1979 1987

Wastewater Source recycled paper recycled paper

Anaerobic Vulunic mg 5 24

Influent Flow mad

Retention Timc days

Temperature
OODs Influent mg1

Anucrubic Effluent mg 1

Aerobic Effluent mg 1
Anacrohic Removal

Overall Removal 95

Biogas Production mlkg OODs Removed
Methane Content M

Data Period Reference Source

069 4

72 6

109118 72 10390

1898 597901 702

297 275451 356
89 21 97 38

844 381608492
953 892971 948

081

6575

Jan 1980 30 JanDec 1988 31 39

Annual Avcrage

ilia anaerobic contact process was the first attempt at a
highrate process in the United States with startup ofa sys
tem at a meat packing plant in Albert Lea Minnesota in
1959 1 The Swedish Sugar Company developed
anaerobic contact technology in the We 1960s and early
1970s to treat wastewaters from their beet sugar plants
This technology was sold to other industries and with
startup of an anacmbic contact system at Ilylic Bruks
Sweden in 1953 it became the fast highrate anaerobic
process used ill ilia pulp and paper industry An
anaerobic contact system dacigned by C112M I IILI for a
groundwood and cuatcd paper mill in Niagara Wisconsin
and placed inin itivration in 1986 wps du first highrate
anacrohic treannruilaciliry to lic used fn a North American
pulp aid paper mill

There are cummily at cast seven fullscale anacrohic con
tact systems ill operation at pulp and paper mills worldwide
aid at cast three cunilercousinictirnn lithlc 7 surn
niarixcs the Incatitin type of mill waste chamcicristics aand
actual or a ticipawd perlunuaoix

Purac A0 a Swcduh company now licenses the technol
oy developed by the Swedish Sugar Company IllfilcO
icgremont Inc a worldwide supplier of water and waste
water treatment cyuipmett also currently has licensed
acontact technology operating in the pulp and
paper industry

4841 willf Proceodings

Because suspended solids in the feed as well as biosolids
pmduccd from anaerobic metabolism of soluble organ
am separated from the effluent and returned to ilia roaca
tic anaerobic contact process can provide the sludge age
necessary for hydrolysis of degradable organic particulate
material This is one adantagc of anaerobic contact over
othcrhigh rate anaerobic processes that makes it particular
ly well suited to pulp and paper mill effluents with rclativc
ly high TSS concentrations such as mechanical pulping
whstewaters In other highrate anaerobic processes in
cluding die UASB anaerobic filter and anaerobic fluiv
bad biomass produced front degradation of soluble sub
strate is held in the reactor principally as dense granules or
hioftlms on an fncn nicdiuno llic retention time of intlucnt

suspended particulate is tuinually out much lungcr than tic
reactorhydnatdic residence time and generally is tau shun
for hydrolysis of the cellulosic fibrous material from wood
pulping

Reactor volatile solids concentrations rtported for
anacrohic contact sysicuus operating in tic pulp and paper
industry have ruiged from 30 tar 5000 nio pt over
10000 nigl14 rmulling in volunietric loadings ill the
range of 1 to 2 kg 13001 removedin3d at 11005 runuvul
efficiencies greater than 90 percent and at optimum
temperatures of 355C Thcsc volunictric loadine rates
arc perhaps 20 to 50 percent of those that can beachicvcd
by other highruic anacrohic ircainocnt configurations
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Table 7

FullScale Anaerobic Contact Process Facilities

e Mahm Tidd

I Uodaoanfrsai
2PspedPafamese
NedraNIA

Thus anaerobic contact may be at some disadvantage com
pared with other highrate systems where onsite spar is
limited

Upnow Anaerobic Sludge Blanket UASB
Development of the UASB process in the 1970s by Lettinga
and coworkcrs at the University for Agriculture at

Wagcningen in the Netherlands was a mmoor advance in
highrate anaerobic treatment technologye In an upflow
reactor anaerobic bacteria form dense granules that settle
and remain in a bed at the bottom of the reactor The
suspended solids concentration of the sludge bed is com
monly 8 to 13 percent dry solids with a volatile content of
60 to 90 percent

The UASB is schematically described in Figure 5 After
ccmical addition to provide nutrients and neutralization as
needed the influent is distributed over the bottom of the
reactorto maintain even flow distribution in the sludge bed
typically I to 2 meters 3 to 6 feet deep Mixing of the bed
to bring the granules into contact with the soluble organics
is achieved by hydraulic flow distribution and turbulence
resulting from biogas gcncnnion

Above the bed a more flocculant sludge blanket forms
typically3000 to 1000 mgli dry solids in consislenc
the top of the reactor a threephase separator is nessam
to separate the biogas and entrained solids from the liqui
The design of these integral gasliquidsolids separator
varies among suppliers of UASB technology A reyc
flow is normally used to maintain a constant hydraulic load
ing on the reactor and to dilute influent waste as needed

The UASB has several advantages compared with othe
highrate anaerobic systems If the reactor is seeded wie
adapted granular sludge from another fullscale plant taeal
ing a similar waste startup can be very rapid Deperdic
on the quantity of biosolids and acclimation to the wasu
startup time can be as short as a few days Reactors seede
with granular sludge equivalent to 10 to 15 percent of nh
design biomass typically achieve full load operation with
3 to 6 weeks from initial startup Startup of anaerobic co
tact and anaerobic falters may take 3 months or longer t
reach full load capability and anaerobic lagoons car L3
up to I year

Because of the dense nature and consequent sctticabiiity
the granular sludge the washout rate of biosofids in

1949 Environmental Conference 4
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Thus anaerobic contact may be at some disadvantage com
pared with other highrate systems where onsite spar is
limited

Upnow Anaerobic Sludge Blanket UASB
Development of the UASB process in the 1970s by Lettinga
and coworkcrs at the University for Agriculture at

Wagcningen in the Netherlands was a mmoor advance in
highrate anaerobic treatment technologye In an upflow
reactor anaerobic bacteria form dense granules that settle
and remain in a bed at the bottom of the reactor The
suspended solids concentration of the sludge bed is com
monly 8 to 13 percent dry solids with a volatile content of
60 to 90 percent

The UASB is schematically described in Figure 5 After
ccmical addition to provide nutrients and neutralization as
needed the influent is distributed over the bottom of the
reactorto maintain even flow distribution in the sludge bed
typically I to 2 meters 3 to 6 feet deep Mixing of the bed
to bring the granules into contact with the soluble organics
is achieved by hydraulic flow distribution and turbulence
resulting from biogas gcncnnion

Above the bed a more flocculant sludge blanket forms
typically3000 to 1000 mgli dry solids in consislenc
the top of the reactor a threephase separator is nessam
to separate the biogas and entrained solids from the liqui
The design of these integral gasliquidsolids separator
varies among suppliers of UASB technology A reyc
flow is normally used to maintain a constant hydraulic load
ing on the reactor and to dilute influent waste as needed

The UASB has several advantages compared with othe
highrate anaerobic systems If the reactor is seeded wie
adapted granular sludge from another fullscale plant taeal
ing a similar waste startup can be very rapid Deperdic
on the quantity of biosolids and acclimation to the wasu
startup time can be as short as a few days Reactors seede
with granular sludge equivalent to 10 to 15 percent of nh
design biomass typically achieve full load operation with
3 to 6 weeks from initial startup Startup of anaerobic co
tact and anaerobic falters may take 3 months or longer t
reach full load capability and anaerobic lagoons car L3
up to I year

Because of the dense nature and consequent sctticabiiity
the granular sludge the washout rate of biosofids in
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JASB can be very low Pur this reason the UASB process
an anacrobically treat much lower waste strengths than
hose normally considered feasibleas low as 400 mg11
13005111 ilia almility of the high biomass concentration
in the reactor to withstand organic ortoxic shock loadx with
ainimum adverse efrect on performance as well as with
to rcquirument Iiirmcclmanical mixing ill the reactor are
also advuuagcous features of the UASB

Gtaoulatiwm or the sludge is the most critical factor in
UASB performance if the wastewater characteristics are
such that granules will not form Or that granulation is lost
due to toxicity or some other condition adversely affecting
growth of the sludge bed the biomass will be lost and sys
r 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 biu production is not adequate to keep the
bed sufficiently mixed to allow suspended material to pass
through time bad ht general tuc suspended solids coutcut

of ilia feed slinuld not cxcccd 10 perecat of iliatotal COD
conccntr2tion

With conini rcialiration in ilia laic 1970s and early 1980
the UASB has been used incrcasingly in a wide variety of
industries including pulp and paper Since stanup in 1931
of die first fullscale systems at Cares and Rucmlund
Papier waste paper recycle mills in the Netherlands tlicre
are currently at least eleven UASB ireauncnt facilities
operating worldwide and another eleven under construe
tion in startup or in initial phases of operation four of
which arc in Canada ilia location tyly of mill waste
characteristics and actual or design perforiance are stini
marizcd in Table 3 Loading rates for these installations arc
typically in the range of 35 to 50 kg BUDS
removedmday at optimum operating temperatures of
35 t5C

UASB technology is offered by several suppliers includ
ing Paqucs RV the Netherlands and their North
American licensee Paqucs Lavalin Gist Brocades the
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Fechamento de Circuito de Aquas a Recumracao de Fibras em
MAquinas de Paael

1INTRODUiAO

Na fabricagao de papal em geral ha um excesso de agua de processo qua contem varios tipos de
substancias dissolvidas como carbohidratos lignina a substancias resinosas a em suspensfo
fragmentos de fibras a outros compostos inorganicos como caulim a carbonatos Estes materiais
s90 originarios de compostos da madeira utilizada para a produgao de celulose de produtos
quimicos utilizados como materiaprima a aditivos na fabricagao de papel a de contaminantes de
todos as tipos que foram incorporandose nas diversas etapas do processo produtivo

Quando este material alcanga o tratamento de efluentes ele forma grande quantidade de um 16do
dificil de ser disposto no ambiente alam de provocar perdas de calor a materiais que poderiam ser
reaproveitados no processo

Portanto o sistema de aguas de uma maquina de papal deve ser projetado de forma a reutilizar as
efiuentes assim que foram gerados a tgo logo quanta for aossivel Desta forma podese
reaproveitar as s6lidos o residual de produtos quimicos e o calor al6m de evitar que se misture
com outros fluxos aumentando o volume a dificultando o tratamento

O estudo dos circuitos de agua no entanto nfio contempla apenas o excesso de aguas de
processo mas tambam as aguas de resfriamento a refrigeragAo que uma vez recuperadas
deixargo de integrar as efiuentes reduzindo o volume a tratar bem coma reduzindo o consumo de
agua fresca

Par fim um piano de agfio para redugao de cargas poluidoras deve envolver tambam uma analise
dos langamentos ocasionais a de emergancia identificando as causas a propondo procedimentos e
modificag6es para eliminar ou reduzir a frequancia destas ocorrancias

2UM BREVE HISTbRICO

No periodo entre 1970 a 1973 as industrias suecas de produtos de base forestal desenvolveram
um extensivo estudo com o objetivo de avaliar a situagfio em que encontravamse as fabricas de
celulose a papal em relagao a poluigao ambiental Em primeiro Iugar contemplou a pesquisa das
mais recentes tecnologias disponiveis para protegao do meio ambiente e em segundo piano
promoveu o levantamento das condigbes de emissao de poluentes existentes nas industrias da
apoca

A figura a seguir foi um dos resultados desta pesquisa a alertou as fabricas a respeito da efetiva
contribuig6o poluidora das maquinas de papel identificando um aspecto potencial pare redugodas
emiss3es da industria de celulose a papal inclusive com possibilidades de melhoria de eficiancia e
redugao do custo operacional I importante informar que neste trabalho o sistema de agua branca
das maquinas de papal foi estudado separadamente dos sistemas existentes nas fabricas de
celulose isto a nos casos de plantas integradas as sistemas de agua da maquina de papel a as da
fabrica de celulose foram considerados independentes entre si

Para as principais tipos de papel a pesquisa compare o consumo especifico madio de agua
realmente verificado nas industrias em 1971 a uma situaOo te6rica assumindo a melhor tecnologia
disponivel em 1973 isto e as valores que poderiam ser alcangados atravas da aplicaoo geral dos





melhores processos a equipamentos existentes naquele momento Este mesmo estudo pondera
que a condigao te6rica de utilizagao da melhor tecnologia no entanto deve ser considerada Como
base pare novos projetos mas nao gen6ricamente Como objetivo pare as industrias existentes qua
poderiam ter seus processos inviabilizados ou tomalos econ6micamente impraticaveis uma vez
qua maquinas antigas poderiam necessitar modificagoes radicais

Mesmo assim a amilise dos dados indica qua melhorias consideraveis poderiam ser alcangadas
com programas de redugao de langamentos por m6quinas de papel atraves de modificagdes
econ6micamente defens6veis

Para efeito de mostrar a evolugao da teenologia acrescentamos a figura dados qua podemos
aceitar Como padr6es pare 1995 isto 6 valores pare novas instalag6es considerando os
compromissos existentes entre carga de langamento e a eficiencia de produgao a qualidade do
produto

Da mesma forma a perda especifica m6dia de s6lidos secos foi levantada a analisada
considerando as mesmas premissas anteriores Os resultados obtidos bem Como os padr6es
atuais de perda de s6lidos estao indicados na figure a seguir
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IPROBLEMAS COM FECHAMENTO DE CIRCUITOS EM MIIQUINAS DE PAPEL

A recirculagao dos fluxos em excesso no entanto podem gerar problemas de ordem operacional
de manutenoo a de qualidade no produto final

O fechamento de circuitos em geral provocam endquecimento do agua branca com finos
fragmentos de fibres a cargos de baixa granulometria compostos quimicos contaminantes e
microorganismos bem Como o aquecimento dos sistemas a das 6guas

Os problemas operacionais decorrentes do excessiva reutilizagAo de aguas podem reduzir a
efici6ncia de produtivo do maquina introduzindo problemas de andamento qua podem se
apresentar dos seguintes foras

RedugAo da retenoo no processo atrav6s do deterioragao do agao dos agentes quimicos de
retenggo

Desaguamento retardado devido a foragao de compostos coloidais com prejuizo do teor seco no
saida do secgAo de foragio

Foraggo de espuma a aumento do teor de or no sistema

Dep6sitos de materiais a microorganismos buildup em todo o processo produtivo

Desprendimento de particulas acumuladas causando picking a quebra do folha

Aumento do desgaste dos equipamentos a tubulag6es devido ao aumento do concentragflo de
cargos a contaminantes

Frequentemente ocorrem ainda problemas de qualidade do papal dentre eles

Enfraquecimento do efeito de colagem

Queda do alvura do pope a deterioraoo de outras propriedades 6pticas a mecanicas

Aparecimento de manchas devido a presenga de or a de contaminantes no sistema

Contaminagao do produto com substancias incompativeis com seu use final

A16m destes problemas o estudo para fechamento de circuitos deve ser suficientemente abragente
envolvendo todos os departamentos produtivos envolvidos de fora a evitar qua problemas sejam
transferidos de uma secgfio pare outra

Estes problemas a claro manifestamse mais acentuadamente quanto mais critico e o bpo de
papal a produzir Por exemplo o LPB Liquid Packaging Board o LWC Light Weight Coated
Paper em meio alcalino a pap6is de baixa gramatura produzidos em altas velocidades dentre
outros podem apresentar maior sensibilidade ao fechamento de circuitos

4TECNICAS E PROCEDIMENTOS PARA FECHAMENTO DE CIRCUITOS

Naturalmente quando o assunto 6 fechamento de circuitos 6 normal qua se pense apenas em
reduggo do volume dos langamentos e em alguns casos a reduggo do quantidade de s6lidos
suspensos tamb6m 6 considerada No entanto alguns langamentos de pequeno volume a baixo
teor de s6lidos podem ter um grande efeito poluidor quando cont6m substAncias qua representam
alto consumo de opg6nio A limpeza de grandee tanques de estocagem de amido por exemplo
pode aumentar a cargo biol6gica do efluente dificultando a encarecendo o seu tratamento

Desta fora 6 possivel perceber qua este assunto pode ser muito abrangente deixando clam qua
o problema de fechamento de circuitos a recuperagao de fibres a complexo em sous diversos
aspectos a qua sempre deve ser analisado de fora global com visio de causa a efeito

Entretanto pare melhor entendimento a sistematizagio dividiremos suas t6cnicas do seguinte
fora



a Procedimentos oara reducao de lancamentos

E comum que quando o assunto a fechamento de circuitos a recuperagao de fibras se pense em
grandes investimentos em equipamentos a sistemas de controle pare implementer tal programa

Grave errol t possivel obter significativas redugoes de carga apenas corn o treinamento do pessoal
e o estabelecimento de nomtas a procedimentos Como por exemplo os qua seguem

Calibragao dos sistemas de resfriamento a refrigeragdo
Normalmente estes sistemas sao dimensionados para atender situagoes de pico e portanto a
demanda de agua a superior as necessidades medias E possivel ajustar a vazao de agua apenas
pare atender as reais necessidades dos sistemas

Ajuste do rejeito da depuragao centrifuga
Manter a vazao de elutriagao na melhor relagao entre consumo de agua a eficiencia de limpeza

Inspegao periddica de filtros a equipamentos
Manter a operagao dos sistemas na sua melhor eficiencia evitando langamentos ocasionais como
rompimento de elementos filtrantes entupimentos desgastes a etc

Procedimentos para limpeza de tanques a sistemas
Reutilizar as Aguas de limpeza a na sua impossibilidade reduzir o impacto de seu langamento no
tratamento de efluentes como por exemplo a estocagem da solugao de boil out

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

Redugao da carga biolGgica dos efluentes do processo
Utilizer um microtalco combinagao de bentonita a agentes de retengao pare sequestrar a eliminar
as impurezas do sistema principalmente no caso de papeis a base de pastas mecanica
tennomecanicas a aparas Este processo retire do sistema substancias altamente poluidoras
incorporandoasno produto final ou seja os contaminantes sao retirados a vendidos na forma de
papal

b Redugao do consumo de agua fresca

A redugao do consumo de agua fresca pode ser obtida atraves de algumas medidas dentre elas

Aquisigao de equipamentos com manor demanda de Ague fresca como por exemplo chuveiros
de melhor eficiencia selos mecanicos sistemas refrigerados a ar bombas de vacuo tipo turbine
etc

Substituigao de agua fresca por agua clarificada tratada em equipamentos qua nao interfiram no
processo como chuveiros de telas a feltros sistemas de elutriagao a diluigao chuveiros pare
condugao da folha etc

Utilizagao de agua de resfriamento para diluir produtos quimicos a aditivos ou mesmo de agua
branca onde nao houver interferencia no processo

Utilizagao de agua de resfriamento como agua de selagem atraves de bombas boosters
Recirculagao de agua de quanta atraves de torres de resfriamento impedindo qua agua fresca

seja utilizada apenas Como agente de controle de temperatura Esta a uma medida tipica pare
fechamento do circuito de agua de servigo do sistema de vacuo de maquinas de papal Neste caso
e importante ressaltar a necessidade de um filtro adequado pare retirar pequenas particulas e
filamentos de feltros qua eventualmente podem ser incorporados ao processo bem Como um
perfeito controle de temperature da agua pare manter a eficiencia das bombas de vacuo em niveis
aceitaveis

Tratamento microbiolGgico de sistemas fechados de resfriamento torres evitando ou reduzindo a
utilizagao de agua de makeup

c Sistemas de recuperagao de fibres

Ha uma serie de metodos a equipamentos pare recuperagao de fibres alguns de tecnologia muito
antiga outros mais recentes Estes sistemas ja foram apresentados a discutidos detalhadamente em
outros trabalhos inclusive com a comparagao das vantagens a desvantagens de cada um deles



Sistema de agua de refrigeragdo
A este sistema seriam dirigidos todos os fluxos de agua quanta ou moma originados em sistemas
ou equipamentos qua nao fossem passiveis de contaminagao por 6leo Como sistemas de ar
condicionado condensadores de vapor a etc Este agua poderia ser utilizada Como agua quanta
pare 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 moma originados em sistemas
ou equipamentos qua poderiam provocar contaminaao por 6leo como sistemas hidraulicos a de
lubrificargo Equipando o sistema com um alarme de detec9go de 6leo esta agua poderia ser
reutilizada em locais menos criticos do processo onde n90 houvesse inconvenientes com parades
nos eventuais casos de vazamento de 6leo

5TENDENCIAS E NOVAS TECNOLOGIAS

Ha algum tempo ja vem sendo procurada a solugao de efluente zero mas uma tecnologia
apropriada de emprego generalizado a qua contemplaria um compromisso ambiental a econ6mico
esta longe de ser obtida a empregadaE claro no entanto qua todos os esforgos devem ser
empregados na busca de uma solugao ambiental adequada qua perpetue a industria sera interferir
no futuro do planeta

Na verdade aigumas instalag6es ja estao sendo reportadas Como efluente zero e pare papeis
menos criticos Como miolo a cape de segunda com material fibroso reciclado ja a possivel planejar
fabricas com nenhum langamento liquido Para isto a necessario empregar sistemas e
equipamento pare tratamento da agua em serie utilizando os diversos processos disponiveis Como
flotagio filtraggo a sedimentagao

No entanto aigumas novas tecnologias estao surgindo com o objetivo de reduzir os Iangamentos e
em aigumas vezes com oportunidade de ganhos econ6micos

Dentre estas iniciativas estflo sendo desenvolvidas a pesquisadas as seguintes tecnologias

Processo de Evaporagao ZEDIVAP
Este processo vem sendo desenvolvido em laborat6rio a em escala piloto pale Enso a A Ahlstrom
na Finlandia a uma unidade industrial esta sendo instalada O processo consiste da evaporaggo de
Aguas de processo quentes procedentes da fabrica de papal a planta de pasta mecanica pare
reutilizagio na maquina de papal Como agua limpa O efluente a concentrado e a energia utilizada
na concentraggo a recuperada em uma planta de tratamento de lodos ou atraves da queima em
caldeira Este projeto ainda neo permite efluente zero mas pods ser um caminho pare a eliminagAo
dos langamentos

Reutilizagao de Caulim
Uma planta industrial pare recuperagio de Caulim ja esta sendo montada no Reuno Unido qua
tomara a Caledonian Paper a primeira fabrica de papal a alcangar a separagdo efetiva do latex a do
Caulim utilizado na fabricatao de papal revestido O processo consiste de um tratamento quimico
pare sedimentaggo do Caulim a de uma separaoo mecanica atraves de um clarificador de lamela
O Caulim a recuperado pelo undo do decantador e o efluente contendo o latex a queimado em um
leito fluidizado juntamente com grandes quantidades de casca Os produtos quimicos utilizados no
processo de separaoo a purificagio ainda seo confidenciais

Simuladores de processo
As empresas agora com poderosas ferramentas de simulagao de processos esteo projetando
novas instalag6es cada vez mais adequadas em relagdo a prote0o ambiental Estes ferramentas
atraves de seus modelos quimicos a algoritimos complexos permitem prever os diversos fluxos do
processo bem Como o comportamento quimico de seus compostos em relaoo a sequencia de
etapas em qua passam durante a produg5o Desta forma outros processos Como ultrafiltragao e
osmose reverse podem ser estudados para verificar a possibilidade de eliminar compostos de baixo
peso molecular Como metanol etanol acidos f6rmico a acetico norrnalmente encontrados nos
efluentes de fabricas de papal a de dificil separago



importante lembrar no entanto qua estes equipamentos alem de recuperar fibras a Tinos
integrantes da agua branca tam a fungao de gerar agua clarificada de boa qualidade para posterior
reaproveitamento em chuveiros pontos de elutriagao a diluigao a outros pontos de consumo

Estes recuperadores podem ser divididos em grupos de acordo com seu principio operacional
confonme a tabela a seguir

PROCESSOS PARA RECUPERAC DE FIBRAS

TIPOS DE EQUIPAMENTOS Filtro de discos Flotador circular Decantador cilfndrico

Filtro de tambor Flotador retangular Decantador c6nico

Peneira estatica
Filtro de membrane

CARACTERISTICAS
dimens6es Compactos Compactos Grandes

agentes floculadores quimicos Desnecessario Necessario NecessMo

sensibilidade a variag6es do Baixa Alta Alta

processo
consistencia da fibre Alta Baixa Baixa

recuperada
desempenho com massa Baixo Bom Bom

altamente refinada 8090 SR

Por jltimo podemos ainda recuperar fibres a evitar langamentos de grande quantidade de Ague e
s6lidos atraves de sistemas eficientes de depuragao centrifuge a depuragao com peneiras
pressurizadas A utilizagao de varios estagios em cascata assegura minima perda de fibres com
bom efeito de limpeza da massa a retirada dos contaminantes

d Reutilizagao de aguas de processo

Para reaproveitamento de aguas de processo isto e agua branca a agua clarificada a importante
qua esta agua tenha a qualidade adequada ao dispositivo onde se deseja emprega la No caso de
utilizarse agua clarificada pare alimentagao de chuveiros a imprescindivel verificar a especificagao
dos bicos pare evitar entupimentos Mesmo assim a recomendavel qua se instale um filtro de agua
branca espiral rigido ou peneira pare garantir a qualidade da agua em pare casos de rupture de
telas ou momentos de mal desempenho do sistema de recuperagao de fibres

Dependendo do processo a agua branca ou a agua clarificada deve ser estocada em volume
suficiente pare evitar que esta seja descartada durante a operagao normal a em momentos de
quebras prolongadas da folha seja necessario empregar grandes quantidades de agua fresca pare
diluigao dos refugos gerados Da mesma forma a operando de forma equilibrada com a estocagem
de agua branca o sistema de refugo de uma maquina de papal deve contemplar um volume
suficiente de estocagem de refugos para evitar descartar esta matariaprima rice em fibres nos
momentos de mal andamento

Mesmo ap6s todos os esforgos pare a maxima reutilizagao da agua branca a principalmente no
caso de fabricas integradas onde a maquiina de papal recebe a mat6riaprima fibrosa na forma de
uma suspensao a usual encontrarse um grande volume de agua branca nao reaproveitiivel 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 pare qua
nao provoque deterioragao da qualidade da celulose uma vez qua a agua cont6m produtos
quimicos sulfato de aluminio cola de breu col6ides etc qua podem interferir no processo de
produgao

e Reutilizagao de aguas de resfriamento a refrigeragao

Aguas de resfriamento a refrigeragao tambem podem ser utilizadas Como substituto da agua
frescat importante no entanto qua alguns cuidados sejam tornados O ideal a separar os fluxos
em dois sistemas


