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Resumo

A recuperacdo quimica do licor residual do processo cal para obtengdo de pasta semi-quimica de
palha de arroz, tem se demonstrado técnica e economicamente inviavel. Em substituigdo a esse
processo, foi desenvolvido o estudo da tratabilidade desse licor como um efluente, alem de um
estudo sobre o potencial agricola do uso do lodo gerado no tratamento.

O emprego de reatores anaerébios de alta taxa, antes dos reatores aerdbios, pode ser uma
alternativa a tendéncia que as industrias celulésicas tem de utilizar processos aerdbios como
sistema de tratamento secundario. Esses sistemas de reatores apresentam vantagens, como o
menor consumo energético, menor geragdo de lodo biolégico de descarte, possibilidade de
aproveitamento de gas combustivel e menor impacto ambiental.

O teste foi realizado em um reator anaercbio de fluxo ascendente(UASB) piloto, construido em
fibra de vidro e PVC, com capacidade de 130 L e alimentado por uma bomba de deslocamento
positivo, com regulagem de vazdo. A primeira fase do teste foi a inoculagdo do reator com lodo
ativado aerdbio proveniente de estagfo tratando efluentes de celulose. Apds um periodo em que o
lodo foi deixado sob condigdes anaerdbias para aclimatacéo, o reator foi alimentado com o licor
residual, em concentragdes crescentes que variaram de 5 a 100%. O licor passou previamente por
um processo de decantagdo e foram corrigidos os nutrientes e o pH. A alimentacdo e a descarga
do reator foram monitoradas durante todo o periodo do teste, para a avaliagdo da eficiéncia da
remocgao, principalmente de material organico e solidos em suspensao. '

Os resultados mostram que a eficiéncia de remogdo dos parametros monitorados foi satisfatéria e
que a posta em marcha foi conduzida de forma adequada, possibilitando a operagdo do reator
com o licor residual do cozimento da palha de arroz pelo processo Cal.

Palavras-chaves

Efluente, celulose, palha de arroz, tratamento anaerébio, reator UASB , tratamento aerdbio

Trabalho apresentado no 31.° Congresso Anual de Celulose e Papel, realizado em Sdo Paulo-SP,
de 19 a 23 de outubro de 1998
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1. Introdugdo

A tendéncia mundial, atuaimente, é a busca de novos processos de obtengido de celulose, com
menor consumo de energia, mais compativeis com o0 meio ambiente e com um maior
aproveitamento da matéria-prima, muitos dos quais, abandonados ao longo do tempo, sdo
novamente reestudados.

O aproveitamento da palha de arroz é uma pratica comum em muitos paises da Asia e da Europa.
Os usos variam desde a racdo animal até portas corta-chama, passando pela obtencdo de
celulose. Muitas indastrias de celulose ja desenvolveram tecnologia apropriada, utilizando,
normalmente, o processo semi-quimico de obtencdo de celulose, com hidréxido de sodio.

A utilizagdo da palha de arroz para obtengdo de celulose, através do processo semi-quimico e
utilizando hidréxido de calcio [Ca(OH);], apresenta vantagens em relagdo ao processo tradicional.
Mesmo que a recuperacgdo do licor seja inviabilizada economicamente, o tratamento de efluentes é
viavel e o residuo sélido gerado no tratamento pode ser aplicado no solo, como corretivo ou

fertilizante.

A utilizagdo de reatores anaerdbios performantes para o tratamento secundario de efluentes &,
hoje, uma realidade nos mais diversos setores industriais, sendo o Brasil um dos paises onde
mais se utiliza, com sucesso, este tipo de tecnologia. Entretanto, devido as crescentes exigéncias
ambientais, os parametros admissiveis passaram a ser cada vez mais restritos, fazendo com que
um polimento final ao efluente destes reatores tivesse que ser acrescentado. A tendéncia atual é a
utilizagdo de sistema misto anaerdbio-aerdbio, onde, as vantagens do sistema anaerébio como:
baixissimo consumo de energia, pouca geracao de lodo biolégico excedente, produgdo de biogas,
etc.; sdo associadas as vantagens dos sistemas tradicionais de lodo ativado afim de se obter um
efluente final de melhor qualidade com um consumo global de energia bastante baixo, tornando o
sistema misto bastante atraente do ponto de vista econdémico e ambiental.

A idéia deste trabalho foi estudar a aplicabilidade deste sistema para o tratamento do efluente

gerado pelo processo cal de cozimento da palha de arroz.

O trabalho foi dividido em duas partes, onde na primeira estudou-se o processo de posta em
marcha do reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e na segunda parte
foi estudado a aplicagdo do sistema misto anaerdbio-aerdbio, utilizando como polimento um

sistema de lodos ativados.

2. Revisao Bibliografica

O licor residual, oriundo do cozimento de palha de arroz com hidroxido de calcio, constitui-se o
principal residuo liquido da industria. Comparativamente aos processos convencionais, o efluente

industrial em questao representa um minimo de impacto ao meio ambiente.

Segundo Papa & Orosco (1993) no tratamento de efluentes de uma industria de celulose
processando 60% de aparas e 40% de bagaco de cana foram obtidas eficiéncias de remocdo de
DQO de até 81% em reator UASB. De acordo com os mesmo autores a taxa volumétrica aplicada
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variou entre 0,7 e 10,4, situando-se, em média, ao redor de 55 Kg DQO/m’.dia. Os nutrientes
nitrogénio e fésforo sempre foram dosados de forma a serem mantidas as relagdes DQO/P < 350
e DQO/N < 70.

Segundo Vieira (1990) devido aos altos custos operacionais dos processo aerébios, um crescente
interesse pelo tratamento anaerdbio de efluentes via anaerébia tem sido observado. De acordo
com o autor, citando Benjamin et alii , utilizou uma relagdo DQO:N:P igual a 100:0,72:0,09.

Segundo o mesmo autor, para um tempo de detencio hidraulico de 100 horas, o reator UASB
tratando efluente de industria celulésica atingem eficiéncia de remogac de 40 a 55%.

De acordo com Sadawarte (1995) as fabricas de papel a partir de vegetais anuais tem sérios
problemas na recuperac¢do quimica do licor preto, muitas vezes inviabilizadas por teores altos de
silica e viscosidade elevada. O mesmo autor aponta como alternativa o tratamento do licor como

um efluente, o qual é caracterizado por alto teor organico.

Segundo Delgado (1987) o volume gerado na industria SAICA, em Zaragoza-Espanha, que produz
papel de embalagem a partir de palha de trigo, &€ de aproximadamente 10 m*/ t polpa.

De acordo com Cantera (1993) a agua residual, antes da sua entrada no sistema secundario,
atravessa um desarenador e passa por um decantador primario, a fim de eliminar os sdlidos
suspensos do efluente. Segundo mesmo autor, o reator anaerébio de fluxo ascendente com manta
de lodo trabalhou com tempo de detengdo de 5-6 horas e obteve rendimento na redugdo da DQO
de 70-75 %. Segundo Pof (1986) o interesse no tratamento anaerébio de efluentes industriais para
protegdo ambiental e recuperagdo de recursos renovaveis estd crescendo mundialmente. O
tratamento anaerdbio particularmente oferece muitos atrativos principalmente para paises em
desenvolvimento. Simples , de baixo custo e efetivo para tratamento de efluentes e recuperagio
de energia, pode contribuir significativamente para a melhoria das condigbes de vida em paises
em desenvolvimento. O processo de digestdo anaerébia detém uma tecnologia razoavelmente
simples, juntando um numero de vantagens sobre os sistemas convencionais aerdbios de
tratamento com pequenos, porém superaveis inconvenientes.

De acordo com o mesmo autor, como a capacidade de carga de um reator anaerébio ndo é
limitada pelo suprimento de algum reagente requerido, como oxigénio nos sistemas aercébios, em
principio os potenciais de carga dos sistemas de tratamento anaerdbios sio ditados por:

e A guantidade de biomassa viavel que pode ser retido sob condigées de alta carga;
s contato entre a biomassa viavel e o efluente.

De acordo com Calzada (1990), a mineralizagdo da matéria orgdnica por um sistema
microbiolégico misto em condigées de auséncia de ar (ou fortemente redutoras) denomina-se
geralmente digestdo anaerébia. Como todo o processo microbiolégico, sofre inﬂuénéias do meio
em que se desenvolve ( temperatura, umidade, pH, presenca de compostos nutrientes ou téxicos,
relacdo entre os nutrientes, alcalinidade, etc.).

Segundo Campos (1990), os novos reatores foram concebidos fundamentalmente com base no
melhor conhecimento dos processos anaerébios e, principalmente, na verificacio da viabilidade de
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se dispor de diferentes maneiras para se conseguir tempos de detengdo celular sensivelmente
superiores aos tempos de detengdo hidraulicos nas unidades de tratamento anaerdbio.

Para o autor, o aumento do tempo de detencdo celular em relagdo ao tempo de detencdo
hidraulico nos reatores anaerébios ndo convencionais tem sido conseguido através da construgdo
de reatores cuja concepgdo e operagdo apoiam-se nos conceitos que serdo descritos
sucintamente a seguir.

* Retengdo de microrganismos nos intersticios existentes em leito de pedra ou de outro material
suporte adequado que constitui parte de um reator anaerébio, com fluxo ascendente ou
descendente;

e Imobilizagdo de microrganismos através de sua aderéncia a superﬁéies de material particulado -
movel;

¢ Produgdo de uma regido no reator com elevada concentragdo de microrganismos ativos que,
obrigatoriamente é atravessada (e misturada) pelo fluxo ascendente dos despejos a serem
tratados. Esse principio & explorado nos reatores com manta de lodo (“Upflow Anaerobic
Sludge Blanket” - UASB) e nos reatores anaerdbios com chicanas, que, em esséncia, tratam-
se de uma modificagdo do reator UASB.

Segundo Pol (1986) todos os sistemas modernos de tratamento anaerébio de alta taxa sdo
baseados em algum tipo de principio de imobilizagdo do lodo afim de reter a maior quantidade de
biomassa viavel possivel.

Segundo Pol (1986), a grande descoberta do tratamento anaerdbio de efluentes, sem duvida,
pode ser atribuido ao desenvolvimento dos processos de tratamento de alta taxa. Além das
vantagens comuns aos sistemas de baixa e média taxa a importancia adicional destes sistemas é:

+ tratamento anaerdbio torna-se exequivel a baixas temperaturas ambientes;
e Os Efluentes de muito baixa carga podem ser tratados eficientemente;

+ |nstalagbes compactas podem ser utilizadas;

e Os reatores sdo geralmente simples (e de baixo custo) de construgdo;

e Os custos operacionais e de operagdo sdo geralmente baixos;

e processo € aplicavel em pequena e grande escala;

e Apresentam grande resisténcia a choques de carga, bem como a variagdes das condigbes
fisico-guimicas do sistema.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais
3.1.1. Reator

O reator UASB foi construido em fibra de vidro com um volume total de 135 L constituindo-se de
uma base cilindrica de 200 mm de didmetro e altura de 1000 mm e um cone com uma altura de
500 mm e um diametro de 780 mm, sua parte superior. Dentro do reator, na regido do cone, esta
situado o sistema de captagdo e amazenamento de gas, o qual é constituido por um outro cone
invertido.

O reator dispée de um sistema de coleta de amostras situado na metade da altura da parte
cilindrica. A alimentac¢&o controlada por gravidade, através de um tanque de alimentagio de 100 L

situado a uma cota superior a descarga do reator.
3.1.2. Decantador Primario
O decantador foi construido em ago inox com um formato cénico com uma altura de 1000 mm e

diametro superior de 500 mm totalizando um volume de 70 L, graduado internamente. Na parte
inferior esta localizada a valvula de descarte de lodo.

3.1.3. Lodo Inoculante
O lodo utilizado para inocular o reator era proveniente de um reator aerébio, tipo Lodo Ativado, de

estacdo de tratamento de efluentes de uma indlstria de Celulose, localizada a cerca de 250 Km
do laboratério.

3.1.4. Efluente

O efluente estudado era composto pelo licor residual do processo e pelas agua de lavagem da
pasta.

3.1.5. Local da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Celulose e Efluentes — LACE, da Escola Técnica
Federal de Pelotas — ETFPEL.

3.2. Metodologia
3.2.1. Inoculagao

O lodo foi retirado do reator aerébio em operacdo industrial, transportado para o laboratério em
bombona plastica com um volume de 50 L e transferido para o reator anaerébio piloto. A
transferéncia do lodo para o reator foi feita apés um periodo de 10 dias estocado na bombona de
transporte, em total auséncia de oxigénio, afim de viabilizar as bactérias anaerébias estritas. O

lodo, apés transferido para o reator, foi completado com agua ao volume total do mesmo e

525



deixado em repouso por um periodo de 21 dias, apés o que comegou a surgir o biogas, o qual foi
detectado e queimado, o que comprovava a existéncia de metano.

3.2.2. Preparagao do Afluente ao Reator

O cozimento foi feito em uma autoclave elétrica, utilizando o hidréxido de calcio como agente
deslignificante, a temperatura constante de 96°C, durante 120 minutos. O licor residual foi
separado da pasta celuldsica obtida e conduzido & planta piloto de tratamento para o estudo da
tratabilidade.

A pasta passou por trés lavagens consecutivas e o volume utilizado foi recolhido e misturado ao
licor residual. Esse efluente resultante foi o utilizado no teste de tratabilidade.

O efluente resultante foi colocado no decantador primario, onde o pH foi corrigido com dioxido de
carbono até 7,0 + 0,5 e deixado em repouso por uma hora. Apés 0 que, o lodo decantado foi

removido e o sobrenadante teve os seus teores de nitrogénio e fésforo cormrigidos, utilizando uréia

e acido fosférico, com a finalidade de manter no reator as seguintes relagbes: DQO/N = 70 e

DQO/P = 300.

Também foi adicionado o cloreto férrico (FeCls.6H;O), a fim de manter uma concentracdo de 50
mg/L de Fe"® como micronutriente ao lodo anaerébio e auxiliar na formagao do floco de lodo.

3.2.3. Alimentagao do Sistema

Na fase inicial de aclimatagdo, o efluente foi diluido em agua antes de alimentar o reator. A
concentragdo do efluente foi corrigida semanalmente e variou de 5 a 100%.,Esse sistema permitiu
a adaptagdo das bactérias existentes no lodo. O reator foi alimentado 12h por dia com 150L de
afluente, correspondente a trés turnos de trabalho do laboratério. O controle do tempo de
detengao hidraulico foi feito pela medida de vaz&o de descarga, realizada de hora em hora.

N&o houve a necessidade de descarte de lodo durante o periodo de posta em marcha do reator.

3.2.4. Monitoramento do Sistema

As amostras para andlises de rotina foram coletadas diariamente na alimentagcio e descarga do
reator e uma vez por semana foi feita uma analise completa onde foram analisados todos os
parametros. As amostras operacionais para analises de pH, temperatura, acidez volatil,
alcalinidade total e sélidos suspensos, foram tomadas na altura média da manta de lodo do reator
e analisadas diariamente com o objetivo de controlar o processo.

As andlises fisico-quimicas foram feitas segundo metodologia descrita no Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater. As andlises realizadas foram: Demanda Quimica .de
Oxigénio (DQO), pH, Alcalinidade, Acidez volatil total (por destilagdo e titulagdo), Nitrogénio total
(Kjeldahl) e amoniacal, Fésforo total , Sélidos sedimentaveis, Sdlidos totais, Solidos Suspensos e
Solidos dissolvidos (Fixos e Volateis).
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Foram considerados dois valores para a determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):
A DQO total, obtida pela andlise de uma aliquota integral da amostra coletada; A DQO solivel,
obtida pela andlise de uma aliquota da amostra coletada, apds filtragao.

Abaixo apresentamos uma comparagdo entre o sistema tradicional de cozimento e o modificado
pela introdugdo do cal e da ETE. A ETE proposta foi aplicada para a substituicdo da recuperacéo
quimica do processo.

Figura1. Diagrama de Blocos do Processo Soda Convencional
Palha de ;
Arroz Agua Soda
Prensas de
Digestor Lavagem —»| Refinador ——» Pasta
Recuperacao
Quimica »  Residuo
Figura2. Diagrama de Blocos do Processo Produtivo e da ETE Piloto
Palha de
Arroz Agua
Prensas de Pasta
Digestor | Lavagem > Refinador Semi-Quimica
¢ io
Decantador Tanque de Decantador Efluente
1 Primério % Reator UASB T" Aeragio Secundério [ ®  Final
I Lodo para Agricultura l
Recirculaco do Lodo
Parte | - Reator Parte Il - Reator
Anaerobio Aerébio
4. Resultados e Discussao
4.1. Resultados
Tabela I. Simulagdes do sistema de lavagem :
Dados Unidade Licor Bruto 1* Lavagem 2" Lavagem 3® Lavagem

Alcalinidade 4,30 mg/L CaCO, 6.203,71 2.733,33 889.89 42273
Alcalinidade 5,75 mg/L CaCO, 5.462,34 2.250,88 670,67 300,97 |
Céicio mg/L Ca” 1.269,55 327,72 175,61 134,72
Cloretos mg/L CT 460,15 106,01 76,61 60,72
DQO Bruta mg/L O, 11.287,87 2.963,32 1.474,51 940,56
DQO Filtrada mg/L O, 9.787,58 3.949,98 1.030,00 614,41
Fésforo Total mg/L PO, 21,32 10,66 7,31 5,48
Nitrogénio Amoniacal mg/L N/L 12,34 3,32 327 4,66
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(Continuacdo Tabela l.)

Nitrogénio Total mg N/L 104,31 27,44 12,72 9,36
pH 12,09 | 11,33 10,77 10,46
Sdlidos Sedimentaveis mL/L 21,03 5,80 9,89 12,00
Sdlidos Totais mg/L 16.018,85 5.845,22 2.674,00 1.873,43
Sdlidos Totais Fixos mg/L 8.371,93 3.474 56 1.355,14 789,00
Solidos Totais Voléteis mg/L 7.196,81 2.370,67 1.337,78 1.084,43
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 11.929.29 2.638,25 1.496,75 905,43
Sdlidos Dissolvidos Fixos mg/L 5.490,96 1.400,38 674,13 400,14
Sdlidos Dissolvidos Volateis mg/L 5.697,36 1.252,25 810,75 505,29
Sdlidos Suspensos Totais mg/L 4.358,23 3.289,13 1.188,75 968,00
Sdlidos Suspensos Fixos ma/L 3.078,00 2.113,50 639,00 388,86
Solidos Suspensos Volateis mg/L 1.653,96 1.310,63 521,63 617,71
Tabela Il. Resumo dos Resultados do Reator UASB
Parametro Unidade Alimentagdo Descarga
Alcalinidade 4,30 mg/L CaCO, 2.168,32 1.362,56
Alcalinidade 5,75 mg/L CaCOs 889,38 614,86
Célcio mg/L Ca™ 576,71 454,39
Cloretos mg/L CI' 322,72 288,29
DQO Bruta mg/L O, 6.087.79 3.623,77
DQO Filtrada mg/L O, 4.940,48 34731
Fésforo Total mg/L P/L 25,89 21,98
Nitrogénio Amoniacal mg N/L 7,14 18,2
Nitrogénio Orgénico mg N/L 61,82 28,25
Nitrogénio Total mg N/L 68,96 46,45
pH 6,96 6,91
Sdlidos Sedimentaveis mL/L 115,83 0,15
Sdlides Totais mg/L 8.142,36 4.441 57
Sdlidos Totais Volateis mg/L 4.075,56 1.833,83
Sdlidos Totais Fixos mg/L 3.881,5 2.491,72
Sélides Dissolvidos mg/L 5.167,69 3.947 2
Sdlidos Dissolvidos Volateis mg/L 2.789,53 1.5246
Sdlidos Dissolvidos Fixos mg/L 23744 2.189,07
Sdlidos Suspensos mg/L 3.146,03 610,2
Solidos Suspensos Volateis mg/L 1.221,94 381,13
Solidos Suspensos Fixos mg/L 1.642 63 253,63
Figura3. DQO Total x Tempo
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Figura4. DQO Solivel x Tempo
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4.2. Discussao

Os valores de DQO total na alimentagdo e descarga do reator com relagdo ao tempo total de
operacao, apresentados nos graficos mostram a tendéncia de diminuigdo dos valores de descarga
a medida que se avangava no tempo de operacdo, mesmo para valores varidveis na alimentago.
Os valores médios de eficiéncia de remogdo observados no resumo geral ainda sofrem influéncia
dos baixos valores dos meses iniciais, porém nota-se uma tendéncia de aumento nos dltimos
meses de operagdo. O aumento verificado indica que o sistema respondeu de forma bastante
satisfatoria ao processo de adaptacdo. Os tempos de detencdo hidraulicos aplicados foram
bastante baixos se comparados aos valores usuais. Os valores de DQO solivel na alimentagio e
descarga do reator com relagdo ao tempo total de operagdo, apresentados apresentam uma
tendéncia semelhante ao que acontece com a DQO total. A variagdo da eficiéncia com o tempo de -
operacgdo indica para a DQO total uma tendéncia de aumento o que salienta a eficiéncia do
processo de adaptacdo do lodo anaerdbio ao efluente. A variagdo da eficiéncia de remogdo de
DQO total e solivel em relagdo a carga organica volumétrica aplicada para o tempo total de
operagao do sistema indica uma grande variabilidade de valores, tanto para DQO total como para
DQO soluvel, para valores crescentes de carga organica volumétrica aplicada. Esta variabilidade
mostra que dentro da faixa de carga organica aplicada, que foram valores bastante baixos, a
influéncia parece ser pequena, indicando que valores maiores de carga organica poderdo ser
aplicados sem perda ou até mesmo com ganho de eficiéncia de remogao.

As eficiéncias de remocdo indicam a adequabilidade do processo de posta em marcha para o
tratamento de efluentes da producdo de celulose a partir da palha de arroz.

5. Conclusodes

e Os valores da concentracdo de DQO total e solivel na descarga do reator permaneceram
estaveis ao longo do tempo de operagio.

e Os procedimentos adotados para a posta em marcha foram adequados para o sistema em
estudo.

* O lodo aer6bio utilizado como inoculo, foi adequado, o que facilita bastante a aplicagcdo deste
sistema em escala industrial.

e A aplicagdo de parametros hidraulicos e de carga org&nica mais proximos dos valores usuais
devera tornar a aplicagédo destes sistemas ainda mais atraente;

e A substituicdo do sistema de recuperagéo quimica pode ser viabilizada por este processo;

o A utilizagdo de sistemas anaerdbios no tratamento deste tipo de efluentes reduzira
consideravelmente os custos de tratamento de estagbes onde se utilize unicamente processos
aerobios, quer pela reducdo do aporte de energia, como pela diminuigdo nos custos de
disposicédo de lodos.
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