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RESUMO

CARDOSO, N. C. Otimizacéo das dosagens de sulfato de aluminio na etapa terciaria do
tratamento de efluentes de industria de celulose. 2018. 75 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Industrias de celulose e papel geram grandes volumes de efluentes liquidos, os quais
necessitam de tratamento eficaz antes de serem langados no corpo hidrico receptor. Com o
objetivo de solucionar o problema de ultrapassagem de sélidos sedimentaveis, realizou-se um
estudo na etapa tercidria da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da inddstria CMPC
Celulose Riograndense. Utilizando um equipamento de flotateste, buscou-se avaliar se a
condutividade do efluente possuia correlagdo com a dosagem de coagulante (sulfato de
aluminio) que deveria ser adicionado para a obtencdo de um efluente tratado de boa
qualidade. Também foi avaliado qual seria o pH ideal de floculacdo. No total foram testados
quinze diferentes valores de condutividade (variando de 3540 a 6090 uS-cm™). Obteve-se
como resultado uma equacdo linear (R2=0,97), que poderéa ser utilizada pelos operadores da
empresa. Estima-se uma economia média mensal de doze toneladas de coagulante e prevé-se
o lancamento de um efluente sem sdlidos sedimentiveis e com bons resultados de cor e
turbidez. ldentificou-se que a faixa de pH deve manter-se entre 5,0 a 5,2. O objetivo do
trabalho foi atingido, sendo possivel otimizar as dosagens de sulfato de aluminio e solucionar
0 problema de ultrapassagem de solidos sedimentaveis. Assim, nota-se a importancia da
realizacdo de ensaios de bancada como forma de simular as melhores condic¢des de operacéo
daETE.

Palavras-chave: condutividade; flotateste; sulfato de aluminio.



ABSTRACT

Pulp and paper industries generate great amounts of wastewater, which must go through an
efficient treatment before its release into water bodies. Aiming to solve settable solids
exceeding environmental limits, it was performed a study in tertiary stage of CMPC Celulose
Riograndense wastewater treatment plant. Using a flotatest equipment, it was evaluated if
there was a correlation between conductivity and the amount of coagulant (aluminum sulfate)
that should be added to obtain a good treated wastewater. It was also analyzed the ideal pH
for flocculation. Fifteen different conductivity values were tested (ranging from 3540 to 6090
uS-cm?). As a result, it was obtained a linear equation (R2=0,97), that can be used by
wastewater treatment plant operators. It is estimated a monthly average economy of twelve
tons of coagulant and it is predicted the release of treated wastewater with no settable solids
and with good color and turbidity results. It was identified that pH range should be from 5.0
to 5.2. The goal of this study was achieved, enabling to optimize aluminum sulfate dosage and
solving settable solids exceeds. Therefore, stands out the importance of doing laboratory

studies as a tool to simulate best wastewater treatment plant conditions.

Keywords: conductivity; flotatest; aluminum sulfate.
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1 INTRODUCAO

A qualidade dos recursos hidricos reflete diretamente no desenvolvimento sustentavel e no
padrdo de vida das populacbes. A agua é um patriménio comum da humanidade e
fundamental para a vida dos seres humanos, assim como das espécies animais e vegetais.
Ademais, é visto que a sociedade buscou seu desenvolvimento ao longo dos rios e esse
cenario continua refletido também nos dias atuais. Por isso, e buscando respeitar o uso
multiplo das aguas, devemos assegurar que esse recurso esteja disponivel em quantidade e

qualidade adequada, priorizando a sua protecao.

Visando que o meio ambiente seja preservado e que o direito humano aos servi¢os basicos
seja garantido, existem as politicas e legislacdes ambientais. No Brasil, é definido por lei que
as industrias sdo responsaveis pelo tratamento tanto da agua que véo utilizar no seu processo
produtivo quanto dos efluentes que vao ser langados no corpo hidrico receptor. Além disso, o
tratamento deve ser eficaz para que atenda aos padrdes estabelecidos pelo 6rgdo ambiental

competente.

Industrias de grande porte e cujo processo produtivo exija elevado consumo de agua séo
potenciais geradoras de grandes volumes de efluentes liquidos. Esse é o caso das industrias de
celulose e papel, as quais demandam &gua em todas as etapas produtivas e que podem gerar
efluentes que impactam a vida aquética e 0 meio ambiente. Esse ramo industrial é considerado
0 sexto maior poluidor ambiental, devido a geracdo de residuos solidos, poluentes

atmosféricos e efluentes liquidos (KLIDI et al., 2018).

Para manter a Licenca de Operacéo, evitar penaliza¢cdes do 6rgao ambiental ou gerar uma
imagem negativa perante a sociedade, é necessario que as empresas cumpram com todas as
condicionantes e lancem seus efluentes de acordo com o estabelecido. Para atender a essas
exigéncias, o tratamento convencional de efluentes liquidos segue as etapas de tratamento
primario, secundario e, quando necessario, terciario. As etapas primaria e terciaria usualmente

utilizam métodos fisico-quimicos e a etapa secundaria geralmente é bioldgica.

Entre os métodos fisico-quimicos, os mais utilizados sdo os de coagulacéo e floculagao.
Neste processo, adiciona-se um coagulante quimico para agregar e sedimentar oS

contaminantes, clarificando o efluente. Contudo, a adi¢do de coagulantes inorganicos, como o
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sulfato de aluminio, pode ocasionar impactos ambientais, como a produgdo de lodo com
hidréxido metalico e 0 aumento da concentracdo de aluminio na 4gua. O sulfato de aluminio
nos recursos hidricos pode ocasionar danos a biota aquatica e, na agua tratada, danos a salude
humana (MAMINSKA, 2017). Por isso, ao utilizar o sulfato de aluminio para tratamento de
efluentes, deve-se adiciona-lo em uma quantidade que seja suficiente para realizar um
tratamento eficaz. Porém, deve-se tomar cuidado para ndo o dosar em excesso, 0 que pode

acarretar em prejuizos ao meio ambiente e também pode conferir custos desnecessarios.

Uma empresa muito visada com relacdo a todos os seus aspectos ambientais é a empresa
de celulose e papel CMPC Celulose Riograndense. Entre 0s motivos para isso, destaca-se 0
passado de conflitos com a comunidade local e o fato da empresa estar inserida em uma area
urbana do municipio de Guaiba, Regido Metropolitana de Porto Alegre. Nessa empresa vem
sendo observados episodios de ultrapassagem em um dos parametros de lancamento de seus

efluentes - os solidos sedimentaveis.

A Estacgdo de Tratamento de Efluentes da empresa é a maior do estado do Rio Grande do
Sul e conta com tratamento convencional primario, secundario e terciario. A etapa terciaria é
feita por coagulacdo-flotacdo, na qual adiciona-se sulfato de aluminio. Buscando identificar a
causa das ultrapassagens de solidos sedimentaveis, assim como solucionar essa questdo, foi
realizado um estudo na etapa terciaria de tratamento de efluentes dessa empresa. Para o
estudo, simulou-se a etapa de flotacdo, através da realizacdo de ensaios de bancada. A
hipdtese desse trabalho baseou-se em tentar encontrar uma correlacdo entre a variavel de
entrada condutividade e a quantidade de sulfato de aluminio que deveria ser utilizada para a

melhor coagulagdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizacgdo das dosagens de sulfato de aluminio aplicadas na etapa terciaria da Estacdo de
Tratamento de Efluentes da linha Guaiba 2 da empresa de celulose e papel CMPC Celulose
Riograndense, visando o atendimento ao parametro de sélidos sedimentaveis de acordo com o

estipulado na Licenca de Operagdo da empresa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliagdo do emprego do equipamento de flotateste como forma de simular a flotagéo

por ar dissolvido (FAD) da planta;

e Padronizacdo da operagdo, para que os operadores da Estacdo de Tratamento de
Efluentes saibam as quantidades exatas de coagulantes que devem ser aplicadas de

acordo com a condutividade de entrada do efluente;

e Obtencdo de correlacdo matematica entre os parametros condutividade e dosagem de

sulfato de aluminio e

e Otimizacdo dos custos de dosagem de quimicos na etapa de floculacgéo.
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3 REVISAO BILIOGRAFICA

3.1 A INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL

A indGstria de celulose e papel é um dos segmentos industriais mais importantes do
mundo, devido a seus beneficios econémicos (FURLEY et al., 2018), sendo o Brasil o
segundo maior produtor de celulose do mundo e o oitavo maior produtor mundial de papel.
As exportacOes desses produtos contribuem para a balanga comercial e para a geracdo de
emprego e renda em todas as regifes do pais. No ano de 2017, a producdo brasileira de
celulose teve um crescimento de 3,8 por cento, atingindo volume recorde anual de 19,5
milhdes de toneladas (IBA, 2017).

A celulose é um composto natural e um dos principais componentes das células vegetais,
de onde é extraida. Além da celulose, as células vegetais também possuem hemicelulose,
lignina e extrativos. Para obtencdo da denominada polpa ou pasta celulosica, a celulose €
separada dos demais constituintes vegetais, em especial a lignina. Existem diversos métodos
para obtencdo da polpa celul6sica, sendo o processo quimico de polpacdo Kraft um dos mais
difundidos. Esse processo visa dissolver a lignina, preservando a resisténcia das fibras
(NAVARRO et al., 2007). No Brasil, as duas principais fontes de madeira utilizadas para a
producdo de celulose sdo as arvores plantadas de pinus e de eucalipto, responsaveis por mais
de 98% do volume produzido (IBA, 2015).

A grande vantagem do processo Kraft (Figura 1) consiste na capacidade de ter minimas
perdas quimicas e maxima eficiéncia energética. O diagrama béasico desse processo consiste
na existéncia de uma linha de fibras, uma etapa de recuperacdo e uma etapa de caustificacéo.
Na linha de fibras, as toras de madeira sdo lavadas e picadas em um tamanho pré-determinado
(denominados cavacos). Apos a etapa de picagem e peneiramento, 0s cavacos sdo enviados
para os digestores (grandes vasos de pressdo), onde eles reagem com o licor branco de
cozimento (sulfeto de sodio - Na>S e hidroxido de sodio/soda cdustica — NaOH) sob
condicBes adequadas de temperatura e pressao. Apds a etapa de cozimento, a polpa celuldsica
passa por uma etapa de depuracgdo, na qual as impurezas da madeira e 0s cavacos ndo cozidos
sdo removidos. Na sequéncia, a polpa segue para uma etapa de deslignificacdo, que visa

remover a lignina que ainda possa estar presente e por etapas de branqueamento para atingir o
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grau de alvura, limpeza e pureza quimica desejados. Depois de branqueada, a polpa passa por
uma etapa de secagem e esta pronta para ser utilizada na fabricacdo de papel ou para ser
vendida em folhas de celulose (CELULOSE RIOGRANDENSE, 2018; DE MARINS, 2012;
FOELKEL, 2013).

Figura 1. Representa¢do do processo de obtencdo da polpa celuldsica

Cozimento (licor branco)
Na2$S + NaOH

(Fonte: Programa de integracdo da CMPC Celulose Riograndense, 2018).

O processo Kraft possui a caracteristica de recuperar a maioria dos insumos quimicos e é,
portanto, considerado um ciclo fechado (Figura 2). Por isso, existe a etapa de recuperacao,
onde o licor negro (que consiste na fracdo da madeira dissolvida no licor residual de
cozimento) € concentrado em evaporadores e convertido em um biocombustivel. Esse
biocombustivel ¢ queimado em uma caldeira especial (caldeira de recuperacdo), na qual a
parte orgénica gera energia térmica e elétrica. Ja a parte inorganica é enviada para 0 processo
de caustificagdo, onde ocorre a calcinagdo e a recuperacdo da soda caustica. Dessa forma, 0s
reagentes quimicos minerais sdo recuperados e podem ser utilizados para um novo ciclo de
cozimento (DE MARINS, 2012; FOELKEL, 2013).
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Figura 2. Representacdo do ciclo fechado do processo Kraft
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(Fonte: DA COSTA, 2017).

3.2 EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS E DA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), residuos liquidos, sélidos e emissdes atmosféricas
sdo produzidos por todas as comunidades. Define-se efluente liquido como sendo a agua de
suprimento da comunidade ap0s a sua utilizacdo, nas mais diversas aplicacdes. Os efluentes
liquidos também podem ser descritos como uma combinacéo dos residuos liquidos que foram
carreados pela 4gua e removidos das residéncias, instituicdes, estabelecimentos comerciais e

industriais, juntamente com a agua superficial, subterranea ou da chuva.

Com relagdo as inddstrias, esses estabelecimentos consomem &gua nas mais diversas
formas. Por exemplo, na incorporagdo ao produto, nas lavagens das maquinas, tubulagdes e
pisos, nos sistemas de resfriamento e geradores de vapor, durante as etapas do seu
processamento e também para fins sanitarios. Ap0s 0 Seu uso, essa agua (com excecdo
somente da agua que foi incorporada ao produto), torna-se contaminada pelos residuos e pelas
perdas de energia térmica, originando os efluentes liquidos industriais (GIORDANO, 2004).



22

Entre as grandes geradoras de efluentes liquidos industriais estdo as industrias de celulose
e papel, visto que durante todas as etapas de seus processos produtivos sdo demandados
grandes volumes de &gua. Para a producédo de uma tonelada de celulose, sdo necessarios entre
20 a 50 m? de agua e, para a fabricacdo de uma tonelada de papel, entre 10 a 20 m3 de agua
(FOELKL, 2014). A 4gua na industria de celulose pode ser utilizada para lavagem de toras e
cavacos, transporte de fibras, polpacéo, branqueamento, sistemas de resfriamento e limpeza.
Apdbs passar por essas etapas, a &gua adquire elevadas concentragdes de matéria organica e de
substancias muitas vezes toxicas, como resinas acidas (que naturalmente ocorrem na
madeira), &cidos graxos insaturados (&cido oleico, linoleico, acético e linolénico), alcoois
diterpénicos e compostos clorados (KAMALI & KHODAPARAST, 2015). Quando
despejadas sem tratamento adequado, essas aguas (que agora sdo denominadas efluentes
liquidos) podem provocar uma alteracdo da qualidade dos corpos receptores e ocasionar danos
a salde humana, ao meio ambiente e a biota aquatica (QUARTAROLLI et al., 2014). Essa
alteracdo da qualidade do corpo receptor, seja fisica, quimica ou bioldgica, é definida como
poluicdo hidrica (GIORDANO, 2004).

Os efluentes do processo de producdo de celulose e papel apresentam quantidades
consideraveis de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), soélidos suspensos (SS), toxicidade, cor e compostos organo halogenados adsorviveis
(AOX). Por isso, esses efluentes sdo considerados uma fonte significativa de poluicdo hidrica.
Consequentemente, quando néo tratados, ou quando tratados de forma ineficiente, poluem o
corpo hidrico receptor (FURLEY et al., 2018; POKHREL & VIRARAGHAVAN, 2004).

Algumas etapas desse processamento industrial sdo as responsaveis pelas maiores
quantidades de geracdo de efluentes, como lavagem, preparacdo e digestdo da madeira,
lavagem e branqueamento da polpa e fabricacdo de papel. O volume de efluentes produzidos
em cada etapa do processo esta diretamente relacionado com a quantidade de polpa produzida

naquele processo em particular (ASHRAFI et al., 2015).

As caracteristicas desses efluentes dependem de alguns fatores, como o0 processo produtivo
utilizado, o tipo de madeira, a tecnologia escolhida para ser aplicada, as praticas de
gerenciamento, a quantidade de &gua utilizada no processo e a quantidade de agua de
recirculacdo. O volume de agua utilizado tem relacdo direta com a geracdo e emissdo de
efluentes. Porém, o potencial poluidor desses efluentes é dependente da forma que a fabrica é

operada e do grau de fechamento dos circuitos (ARAUJO et al., 2013).
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3.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS EFLUENTES

3.3.1 SOLIDOS

Os efluentes industriais conttm uma grande variedade de materiais solidos, dos mais
diversos tamanhos. A carga de sélidos é composta por substancias dissolvidas e em
suspensdo, de composicdo organica e/ou inorganica. Simplificadamente, classificam-se esses
materiais a partir de suas caracteristicas fisicas (como tamanho e estado), ou a partir de suas
caracteristicas quimicas (METCALF & EDDY, 2003). Segundo Von Sperling (1996) todos 0s
contaminantes da agua (somente com excecdo dos gases dissolvidos) contribuem para a

quantidade de sélidos.

Os solidos totais sdo os residuos remanescentes depois de uma amostra ter sido evaporada
e seca em uma temperatura especifica (103 a 105°C). S&o medidos em mg-L™, g-m™ ou ppm
(base: massa/volume) (METCALF & EDDY, 2003).

Sélidos dissolvidos sdo as particulas com didmetro inferior a 1,2 um e sélidos em
suspensdo as particulas cujo didametro é superior a 1,2 pum. Os sélidos em suspensdo
subdividem-se em solidos coloidais e sélidos sedimentaveis. As particulas coloidais tém
estabilidade eletrostatica e permanecem em suspensdo. Podem ser removidas quimicamente
através dos processos de coagulacdo e floculagdo. Ja os solidos sedimentaveis sdo aqueles que
sedimentam ap6s um periodo especifico de tempo. O teste padrdo para sélidos sedimentaveis
consiste em colocar uma amostra de efluente ou agua residuaria em um cone Imhoff de 1 litro
e observar o volume (em mililitros) de solidos que sedimentam apds uma hora. O teor de
solidos sedimentaveis é adotado na legislagdo brasileira como um dos padrdes de langamento
de aguas residuais (CAVALCANTI, 2012).

Os solidos também séo analisados de acordo com a sua composi¢édo, podendo, dessa forma,
serem classificados como fixos (composi¢do inorganica) ou volateis (composicdo organica).
A uma temperatura de 550 + 50°C a frago organica é oxidada e volatilizada, permanecendo
somente a fracdo mineral (GIORDANO, 2004).
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3.3.2 TURBIDEZ

Turbidez é a medida da propriedade de transmitir luz através da agua e esta relacionada
com o material coloidal e residual suspenso. A medida da turbidez é baseada na comparacéo
da intensidade de luz dispersa na amostra com relagdo a quantidade de luz dispersa em uma
solugéo de referéncia sob as mesmas condigdes. Os resultados da medida de turbidez sdo
reportados em unidades de turbidez nefelométrica (NTU) (METCALF & EDDY, 2003). Os
equipamentos de determinacdo nefelométrica de turbidez possuem um detector colocado a um
determinado angulo em relagdo ao raio de luz incidente. A deteccdo da luz refletida pelas
particulas suspensas e coloidais é convertida em sinal elétrico e registrada no painel do
equipamento. A turbidez esta correlacionada a concentracdo de sélidos suspensos (LIBANIO,
2010).

3.3.3COR

A cor pode ser devido a constituintes naturais, como decomposi¢do da matéria organica,
(especialmente acidos humicos e falvicos de origem vegetal), ou devido a presenca de ferro e
manganés. Também pode ser de origem antropogénica, devido a residuos industriais
(especialmente de tinturarias, tecelagem e producdo de papel) ou em virtude de efluentes
domésticos. A cor é medida em uC (unidades de cor) (VON SPERLING, 1996).

3.3.4 CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica ou condutancia especifica indica a capacidade de uma solucéo em
conduzir corrente elétrica. Essa capacidade é devido a presenca de substancias dissolvidas, as
quais sdo dissociadas em anions e cations. Tendo em vista que a corrente elétrica é
transportada pelos ions em solugdo, a condutividade aumenta conforme aumenta a
concentracdo de ions. Entre esses ions usualmente estdo os de ferro e manganés além de K*,
Cl, Na*, Ca', Mg*. Esse parametro pode ser relacionado a concentracio de sélidos
dissolvidos. A unidade de medida da condutividade elétrica é o milisiemens por metro (mS-m-

1) ou 0 microhm por centimetro (umho-cm™) (LIBANIO, 2010).
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De acordo com LOMBARDI & FURLEY (2015) a condutividade é um parametro
utilizado por diversas industrias devido a sua facilidade e confiabilidade de medicdo e por ser
um indicador de alteracGes na qualidade do efluente. As autoras também relatam que altos
valores de condutividade podem estar relacionados com o grau de toxicidade dos efluentes
das industrias de celulose e papel. Por isso, esse parametro tem forte potencial para ser usado

como ferramenta de controle de toxicidade de um afluente.

3.3.5 TEMPERATURA

A temperatura afeta as velocidades de reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem na
agua, sendo, portanto, um parametro de grande importancia. Quanto maior a temperatura da
agua, menos soluvel sdo o oxigénio e outros gases. Efluentes industriais geralmente possuem
temperaturas elevadas. A temperatura também influencia o desempenho dos sistemas de
tratamentos quimicos e bioldgicos, estando a temperatura 6tima para esses processos situada
entre 25 a 35°C (CAVALCANT]I, 2012).

3.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS E BIOLOGICAS DOS EFLUENTES

3.4.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O potencial hidrogeniénico, expresso como pH (Equacdo 1), € um parametro de qualidade
importante tanto para aguas naturais quanto residuais e é definido como o logaritmo negativo
da concentrag&o molar de ions de hidrogénio (METCALF & EDDY, 2003).

pH = -logy[H"] (l)
Onde:
pH = potencial hidrogenibnico e
[H*] = concentragdo molar de ions de hidrogénio.

O pH esté diretamente relacionado a eficiéncia da coagulacdo, pois influencia a quimica

dos coagulantes, suas reacGes no meio aquoso, as espécies hidrolisadas predominantes e a
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variacdo na carga superficial de coloides presentes no efluente (ARAUJO, 2013). O pH de um
sistema aquoso é tipicamente medido através da utilizagdo de um pHmetro.

3.4.2 MATERIA ORGANICA

Segundo GIORDANI (2004), a matéria organica esta contida na fracdo de sélidos volateis.
Porém, usualmente é medida indiretamente através da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e da demanda quimica de oxigénio (DQO). A DBO é a quantidade de oxigénio
necessaria para que micro-organismos heterotroficos oxidem (ou biodegradem) a matéria
organica. Ja a DQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a
matéria organica. Outra forma de medir a matéria organica é através da quantidade de carbono
organico total (COT). Um dos impactos mais importantes do descarte de matéria organica é

que ela consome oxigénio dissolvido da dgua no processo de biodegradacéo.

3.5. DISPOSICOES LEGAIS SOBRE RECURSOS HIDRICOS

A Lei Federal n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), instituiu a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e estad fundamentada nos seguintes termos:

Art. 1° — A Politica Nacional de Recursos

Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos:
| —a &gua é um bem de dominio puablico;

Il —a agua é um recurso natural limitado, dotado

de valor econdmico;

Il — em situacdes de escassez, 0 uso prioritario
dos recursos hidricos é o consumo humano e a

dessedentacao de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre

proporcionar o uso multiplo das aguas;
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V — a bacia hidrogréafica é a unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participacdo do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Como um dos instrumentos de gestao previstos na Lei n° 9.433/1997 (BRASIL, 1997) esta
0 enquadramento em classes de uso das aguas superficiais, 0 qual é regulado pela Resolucédo
n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) e pela
Resolucao n° 91 de 2008 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH, 2008).

No estado do Rio Grande do Sul, a Lei n° 10.350 de 30 de dezembro de 1995 (RIO
GRANDE DO SUL, 1995) instituiu o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, sendo muito
similar e servindo de base a Lei Federal n° 9.433/1997. O Lago Guaiba atualmente esta
enquadrado em sua maior parte como Classe Il, tendo alguns trechos enquadrados como
Classe 11l e alguns trechos enquadrados como Classe | (COMITE DO LAGO GUAIBA,
2018).

A Resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011) dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 e dispbe em seu artigo terceiro sobre o

langamento de efluentes de fontes poluidoras:

Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente nos
corpos receptores ap6s o devido tratamento e
desde que obedecam as condicgdes, padrdes e
exigéncias dispostos nesta Resolucéo e em outras

normas aplicaveis.

O Artigo 16, inciso I, da Resolucio CONAMA n° 430/2011 dita as condicOes de

lancamento de efluentes em suas alineas, as quais devem ser (CONAMA, 2011):
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a)pHentre5a09;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a
variacdo de temperatura do corpo receptor nédo
devera exceder a 3°C no limite da zona de

mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL-L™ em teste
de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em
lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacéo
seja  praticamente  nula, o0s  materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente

ausentes;

d) regime de langcamento com vazdo maxima de
até 1,5 vez a vazdo média do periodo de atividade
diaria do agente poluidor, exceto nos casos

permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas: 1. Oleos minerais: até 20
mg/L; 2. Oleos vegetais e gorduras animais: até
50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5
dias a 20°C): remocd@o minima de 60% de DBO
sendo que este limite sé podera ser reduzido no
caso de existéncia de estudo de autodepuracao do
corpo hidrico que comprove atendimento as

metas do enquadramento do corpo receptor;

O Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA, 2017), através da Resolucdo n° 355
de 2017 dispbe sobre os padrdes de emissédo de efluentes liquidos para fontes de emissdo que
lancem seus efluentes em aguas superficiais do estado do Rio Grande do Sul. Esses padrdes
podem ser mais restritivos que os estabelecidos a nivel federal pela Resolugio CONAMA n°
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430/2011. O Artigo 10 dessa Resolucdo dita os padrdes de emisséo que devem ser atendidos
para o lancamento de efluentes liquidos de fontes poluidoras.

Ja a Resolucdo CONAMA n° 237 de 19 de dezembro de 1997 (CONAMA, 1997) dispde
sobre o licenciamento ambiental. Esse é o procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo
ambiental competente (federal, estadual ou municipal), licencia a localizacdo, instalagéo,
ampliacdo e operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais. O
licenciamento é necessario para as atividades consideradas efetivas ou potencialmente
poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental.
Existem trés fases para o licenciamento ambiental: a Licenca Prévia (LP), a Licenca de
Instalacdo (LI) e a Licenca de Operagdo (LO). A licenca de operagdo é a que estabelece as

condicionantes ambientas para a operacdo do empreendimento (FEPAM, 2016).

No Rio Grande do Sul, a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis
Roessler (FEPAM) é o 6rgao ambiental responsavel pelo licenciamento ambiental. A Licenca
de Operacéo n° 5144/2016 da empresa CMPC Celulose Riograndense tem, como uma de suas
condicionantes, que deverdo ser atendidos todos os padrdes de emissdo constantes nas
Resolucdes CONSEMA n° 128/2006 (revogada pela Resolu¢do CONSEMA n° 335/2017) e
n° 129/2006 (revogada pela Resolugdo CONSEMA n° 334/2016). O Quadro 1 apresenta 0s
parametros que a empresa deve reportar ao 6érgdo ambiental, assim como as frequéncias de

medicéo e o tipo de amostragem.
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Quadro 1. Parametros de langcamento de efluentes da empresa CMPC Celulose Riograndense

que devem ser reportados ao 6rgdo ambiental segundo a Licenca de Operacao.

" N . . Frequéncia Tipo de
Parametro Padrao de emissao a ser atendido .
de medicdo | amostragem
até 0,10 kg AOX-tSA* de polpa o
AOX diaria composta
branqueada
Clorato sem padrao de emissao anual simples
Cloreto sem padrao de emissao anual simples
Coliformes <1000 NMP-100mL™ ou 99% de o )
. didria simples
termotolerantes eficiéncia
nado deve conferir mudanca de
Cor coloracdo (cor verdadeira) ao - -
corpo hidrico receptor
DBO <36 mg Oy diaria composta
DQO <140 mg Oy-L? diaria composta
Espumas virtualmente ausentes
Fendis totais (reagentes 1 o
. ) R <0,05 mg-L didria composta
a 4-aminoantipirina)
Fésforo total <0,9mgP-L? diaria composta
Materiais flutuantes Ausentes
Mercurio < 0,008 mg-L* diéria composta
Nitrogénio total Kjeldahl <9mglL? diaria composta
Odor livre de odor desagradavel - -
Oleos e graxas minerais <10 mg-Lt diaria simples
pH entre 6,0e9,0 diaria simples
. ) o <1,0 mL-L' em teste de 1 hora em o
Sélidos sedimentaveis diaria composta
cone Imhoff
Sélidos suspensos totais <50 mg-Lt diaria composta
Substancias tensoativas o
. < 2,0 mg MBAS-L? diaria composta
ragente azul metileno
Sulfeto total <0,18 mg Sy-L?! diaria composta
Temperatura <40°C diaria simples

(Fonte: Licenca de Operacdo n° 5144/2016 da empresa CMPC Celulose Riograndense).
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3.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL

Para realizar o tratamento de seus efluentes, grande parte das inddstrias de celulose e papel
possui um sistema bésico de tratamento, com tratamento primario seguido de tratamento
secundario, geralmente biologico. Essa configuracdo mostra-se eficaz para remocdo de
solidos suspensos e compostos organicos biodegradaveis. Contudo, os padrdes de emissao
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira ndo séo atendidos somente com a utilizagéo
do tratamento primario e secundario. Dessa forma, a implantacéo de tratamentos terciarios (ou
poOs-tratamentos) mostra-se necessaria. Ademais, nesses efluentes ha a presenca de materiais
em suspensdo, substancias organicas dissolvidas e materiais ndo sedimentaveis (na forma
coloidal e constituidos, principalmente, por fibras finamente divididas, dioxido de titanio, cola
ou amido, tintas e corantes) que elevam a cor e a turbidez do efluente (MANAGO et al.,
2014).

Em virtude disso, Quartaroli et al., (2014) apresentam como possiveis alternativas a serem
utilizadas como tratamento terciario a utilizacdo de processos fisico-quimicos, como
coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo e oxidacdo. Esses processos
objetivam o atendimento aos padrdes ambientais de lancamento em corpos hidricos receptores

e também a reutilizacdo ou reuso desses efluentes no processo industrial.

3.7 OPERACAO COAGULACAO - FLOTACAO

A flotagdo é uma operagdo unitaria que envolve as fases liquida, solida e gasosa. E
especialmente aplicada no tratamento de efluentes para a separacdo de material em suspensao
e para a remogéo de materiais oleosos do meio liquido (ARAUJO, 2013). Uma das principais
vantagens da flotacdo com relacdo a sedimentacdo é o fato das particulas leves e pequenas
serem mais rapidamente removidas (METCALF & EDDY, 2003).

De forma geral, os sistemas de flotacdo compreendem mecanismos de introducdo de
bolhas no meio liquido, sistema coletor de escuma e sistema de recirculagdo de efluente.
Podem ser diferenciados de acordo com a forma pela qual as bolhas de ar sdo geradas, sendo
umas das mais empregadas a flotagdo por ar dissolvido (FAD) (ARAUJO, 2013).
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A FAD, segundo COUTINHO (2007) é um processo mundialmente consagrado para o
tratamento tanto de 4gua quanto de efluentes industriais. A esse processo, é conferido um alto
grau de confiabilidade e competividade, quando comparado a alternativas de separacdo

solido-liquida e de remocéo para determinados tipos de poluentes.

Entre as principais vantagens da flotagdo por ar dissolvido, DA SILVA (2013) relata a
possibilidade de remocgdo de particulas finamente suspensas, remo¢do de contaminantes,
menor tempo de separacdo de particulas, menor espaco fisico de instalacdo, flotado mais
espesso, eficiéncia na remocdo de outros parametros de interesse no tratamento de efluentes
(DQO, DBO e turbidez) e a capacidade de trabalhar com grandes variagdes de afluente sem
ocasionar a deterioracao da qualidade final do efluente.

Sdo grandes as potencialidades que a FAD possui no tratamento de aguas e &aguas
residudrias, sendo uma alternativa de pos-tratamento na clarificacdo do efluente secundario.
Uma das primeiras aplica¢des da FAD foi na indUstria de celulose e papel, mostrando-se uma
boa alternativa, devido a sua excelente capacidade de remocao de sélidos suspensos, matéria
organica dissolvida, reducdo de gases odoriferos e reducdo de concentracdes de fosforo
(CASAGRANDE, 2016; QUARTAROLI et al., 2014).

A FAD consiste na introducdo de um gas (geralmente o ar), sob a forma de microbolhas
introduzidas até a saturacdo na massa liquida, sob uma pressdo de operacgdo entre 3 a 5 atm.
Quando ocorre a despressurizagdo da mistura liquida saturada, mindsculas bolhas de ar sdo
liberadas instantaneamente na solu¢do. O movimento ascendente do ar arrasta os sélidos em
suspensdo até a superficie do flotador (DI BERNARDO 2003). A remocao das particulas em
suspensdo, decorre da interacdo entre as bolhas de ar introduzidas e o material suspenso, o que
resulta em um floco (ou agregado) menos denso que o liquido, que tende a emergir a
superficie, formando um lodo. Esse lodo possui consisténcia de 2 a 4%, geralmente, e é
retirado por meios mecanicos na superficie. O liquido clarificado é removido préximo ao
fundo do flotador. Em operacbes de flotacdo com reciclo, parte desse liquido pode ser
reciclada em direcdo a camara de pressdo. A montante do processo de flotagdo, s&o utilizados
tanque de equalizacdo, tanque de ajuste de pH, tanque de coagulacédo e tanque de floculagéo
(destinados a reacdo do efluente com produtos quimicos). Também podem ser adicionados
polimeros em linha, em uma velocidade que ndo ocasione quebra dos flocos (CAVALCANTI,
2012).
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Dentre os parametros que devem ser controlados para uma boa eficiéncia na operagéo de
flotagdo destacam-se a taxa de aplicagdo superficial, o tempo de detencdo no tanque de
flotacdo, o tamanho das bolhas, a taxa de recirculacdo do liquido pressurizado com ar, a
pressdo na camara de saturacao e, consequentemente, a quantidade de ar fornecida em relacéo

a massa de solidos em suspensdo no liquido (COUTINHO, 2007).

A flotagdo é, geralmente, precedida pela coagulacdo, que neutraliza as cargas negativas das
particulas e favorece sua aglutinacdo. Em condicgdes ideais os flocos produzidos devem ter
pequenas cargas ou proximas de zero para que as forgas eletrostaticas de repulsdo favorecam
a prevaléncia das forcas atrativas de van der Waals. Coagulantes quimicos sdo usados para
promover melhores condi¢cdes de adesdo entre bolhas e flocos ou bolhas e particulas
(ARAUJO, 2013).

A operacdo unitaria coagulacdo-floculacdo é influenciada pelo tipo de coagulante,
dosagem, concentracdo de particulas, pH da solucdo, velocidade de agitacdo, natureza do
auxiliar de floculagdo e tempo de mistura rapida e lenta. A seletividade do processo se baseia
na hidrofobicidade de uma particula associado a sua hidrofilicidade (RAMOS et al., 2016).

O controle do pH é importante para que ocorra uma boa coagulacdo e floculagdo.
Dependendo do tipo de coagulante utilizado, o pH pode variar numa faixa muito ampla, o que
torna os testes de jarros (jartestes) indispensaveis para a determinagdo do pH 6timo e das
dosagens de coagulantes. Além disso, para melhorar a floculacdo e reduzir o consumo de
coagulantes primarios, tém sido utilizados polimeros sintéticos ou naturais como auxiliares na
coagulacdo, cujas dosagens combinadas devem ser pesquisadas através de ensaios de

laboratorio realizados com a agua ou com o efluente a ser tratado (COUTINHO, 2007).
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da linha Guaiba 2 da
empresa CMPC Celulose Riograndense, produtora de celulose branqueada de fibra curta de
eucalipto. A empresa estad presente no mercado internacional e pertence ao grupo chileno
CMPC. Esté localizada sob o endereco Rua S&o Geraldo, n° 1680, Bairro Ermo, no municipio

de Guaiba, Regido Metropolitana de Porto Alegre (Figura 3).

Figura 3. CMPC Celulose Riograndense

(Fonte: Gogle imagens).

O objetivo do processo industrial da empresa é a extracdo da celulose na forma de uma
pasta, separando-a dos demais constituintes da madeira (lignina, resinas e minerais), através
do processo Kraft de produgdo. Atualmente a Celulose Riograndense conta com duas linhas
de producdo de celulose (Guaiba 1 e Guaiba 2) e uma féabrica de papel. A Linha Guaiba 1 foi
inaugurada em 16 de margo de 1972, sob o nome de Celulose Borregaard S.A. Ao longo dos
anos a empresa passou por diversas mudancas em sua razéo social, sendo comprada em 2009
pelo grupo chileno CMPC. Em 2013 foi dado inicio as obras da linha Guaiba 2, cujo inicio
das operagdes foi em 03 de maio de 2015. A producdo anual nominal da linha Guaiba 1 é de
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450.000 toneladas de celulose e a da linha Guaiba 2 é de 1.500.000 toneladas. (CMPC
Celulose Riograndense, 2017).

4.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES DA AREA DE ESTUDO

Diversas etapas sd0 necessarias para o processamento da madeira a celulose. Durante esse
processamento, sdo gerados efluentes nas etapas de lavagem das toras, operacdo do pétio de
madeira, cozimento, depuracdo, branqueamento, secagem, recuperacdo quimica, utilidades
(tratamento de agua e efluentes), além dos efluentes gerados para fins sanitarios. O efluente
gerado nas &reas da linha Guaiba 2 é bombeado e enviado para a estacdo de tratamento de
efluentes especifica dessa linha (Figura 4). Nessa estacdo, o efluente passa por etapas de pré-

tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario (Figura 5).

Figura 4. Visao aérea da estacdo de tratamento de efluentes da linha Guaiba 2.

(Fonte: Google Maps).
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Figura 5. Tratamento de Efluentes da Linha Guaiba 2 (CMPC Celulose Riograndense)
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(Fonte: CMPC Celulose Riograndense, P1 Process Book).
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O efluente que chega na estagdo passa primeiro por uma etapa de pré-tratamento, que
consiste em um gradeamento para remover solidos espessos e rejeitos. Essa operagdo tem por

objetivo evitar entupimentos e danos aos equipamentos das etapas seguintes.

Caso o efluente seja proveniente de areas cujo processo o deixou rico em fibras, ele é
encaminhado para a etapa de tratamento priméario. Essa é uma etapa de sedimentacdo que
consiste em um clarificador, onde os sélidos suspensos séo assentados no fundo. O efluente
clarificado é coletado na periferia do decantador, sendo conduzido para o tanque de
neutralizacdo. O lodo primario (rico em fibras) é coletado no centro do clarificador, através de
um mecanismo de bracos arqueados que sdo rotacionados. Os fluxos de projeto médio e

méximo do clarificador primario sdo, respectivamente, 1800 m3-h™* e 2600 m3-h™.

O efluente livre de fibras € encaminhado diretamente para um tanque de neutralizagéo,
cujo objetivo é a mistura do efluente sem fibra e do efluente com fibra apds o tratamento
primario. O pH é ajustado entre 6,5 a 7,7 com soda caustica 20% (NaOH) ou acido sulfurico
98% (H2S04). Apbs o ajuste, o liquido é encaminhado para o sistema de resfriamento, de
modo a prepara-lo para o tratamento biologico. O fluxo de projeto de neutralizacdo é de 4500
m*h? e a capacidade hidraulica méxima ¢ de 5500 m*h™. O sistema de resfriamento é
formado por quatro células com ventiladores cujas vazdes de projeto sdo iguais ao do sistema
de neutralizagdo. Caso o efluente ndo possa ser bombeado para o processo bioldgico, ele serd
desviado para a lagoa de emergéncia.

O tratamento secundario é realizado pelo processo de lodos ativados com leito de biofilme
movel (MBBR — Moving Bed Biofilm Reactor), o qual consiste de um tanque de aeracdo com
pecas plasticas e dois clarificadores secundarios (Figura 6). No tratamento por MBBR 0s
micro-organismos aderem-se em um meio de suporte plastico, formado o biofilme. Nos
decantadores ocorre a separacdo da massa biologica, ou seja, o lodo ativado (AS - Activated
Sludge), que é parcialmente reciclado para o tanque de aera¢do. O meio suporte € mantido no
tanque através de telas no lado de descarga. Fornece-se ar para 0s micro-organismos no fundo
dos reatores. Caso haja falta de nutrientes no canal apos as torres de resfriamento, sdo dosados
ureia e acido fosforico. Agentes antiespumantes sdo dosados nos reatores MBBR caso haja
guantidade alta de espuma. O efluente do decantador secundério flui por gravidade para a

etapa seguinte de tratamento.
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Figura 6. Etapa de tratamento secundario da empresa CMPC Celulose Riograndese.
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(Fonte: CMPC Celulose Riograndense, documentag&o interna).

Como estagio final no processo de tratamento de efluentes, é realizada a etapa de
tratamento terciario, cujo objetivo é produzir um efluente final de qualidade e estavel,
cumprindo com os objetivos da licenca de operacdo da empresa. Nessa etapa, objetiva-se
remover componentes ndo ou lentamente biodegradaveis (lignina), cor, nutrientes em excesso

e sélidos residuais.

O tratamento terciario é realizado com processo de flotacdo e € composto por duas cdmaras
de mistura de produtos quimicos, dois tanques de floculagdo, dois tanques de flotagdo e
equipamento de dispersdo de agua (Figuras 7 e 8). Na camara de mistura ajusta-se 0 pH com
acido sulfarico para uma faixa de valores de 5,2 a 5,4 e adiciona-se sulfato de aluminio para a
realizacdo de coagulacdo quimica. O efluente é encaminhado para as camaras de floculacéo,
onde é adicionada uma solucdo de polieletrolito (polimero) para o fortalecimento e
crescimento dos flocos. O efluente floculado flui para a camara de dispersdo, na qual é
adicionado o ar. A pressdo dentro do tanque de dispersao de agua é de aproximadamente 5 a
5,5 atm. A agua de dispersdo é obtida através do bombeamento de uma parte do efluente
clarificado através de um tanque pressurizado de dispersdo de agua. Mistura-se o efluente e a
agua de dispersdo, ocasionando a subida das bolhas de ar e dos flocos. O lodo é flotado para a

superficie e removido com uma escumadeira. A remoc¢do do lodo que ficou no fundo do
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flotador é feita por raspadores de fundo. Cada flotador realiza, em média, o tratamento de
1800 m3-ht de efluente.

Figura 7. Flotador para a remocéao do material floculado e producéo de efluente tratado.

(Fonte: CMPC Celulose Riograndense, documentag&o interna).

Figura 8. Flotador da empresa CMPC Celulose Riograndese.

(Fonte: autora).

Ao final da etapa de flotacdo, encaminha-se o efluente clarificado para a estacdo de
monitoramento. Ajusta-se o pH entre 6 e 8 com soda calstica, em uma ultima etapa de
neutralizacdo. Um amostrador coleta automaticamente amostras do efluente final para as



40

andlises laboratoriais. O efluente tratado é langado no corpo hidrico receptor (Lago Guaiba),
nas coordenadas geogréficas: -30,14258880 (latitude) e -51,29228330 (longitude).

O lodo gerado em cada uma das etapas de tratamento (primaria, secundaria e terciaria), é
combinado e misturado a fim de fornecer um lodo misto e estavel. Posteriormente ele é
desidratado em uma unidade de pré-desidratacdo (mesa desaguadora) e em uma prensa de
filtragem de correia. Esse lodo € enviado para a empresa VIDA, que, através do processo de

compostagem, transforma-o em um adubo organico chamado humosolo.

4.3 PLANEJAMENTO DAS ANALISES E AVALIACAO DOS DADOS

Realizou-se um levantamento dos dados da Estacdo de Tratamento de Efluentes da linha
Guaiba 2 durante o periodo de janeiro de 2016 a abril de 2018. Foram considerados para
analise os dados de condutividade da saida do efluente secundario (misturador norte
juntamente com o misturador sul), o pH das cdmaras de mistura, as dosagens de sulfato de
aluminio e polimero nos flotadores norte e sul e os resultados das anélises da saida do flotador

norte e sul para sélidos sedimentaveis, cor, condutividade e turbidez.

Para cada um dos dados, foram desenvolvidas andlises estatisticas com o uso do Excel.
Calcularam-se as médias, os desvios padrGes e os valores maximos e minimos. Com o
Software Minitab 18 foram elaborados histogramas da condutividade a fim de verificar quais
apresentavam as maiores frequéncias e verificar se a série amostral das anéalises laboratoriais

era representativa.

Para o planejamento das andlises de flotateste, realizou-se um levantamento com o
assistente técnico da area, os operadores de painel e os operadores da estacdo de tratamento de
efluentes a fim de identificar qual era o padrdo de dosagem de quimicos na estagdo. A conduta
das andlises foi baseada no manual do equipamento e no procedimento proposto por Di
Bernardo & Filho (2003).

A determinacgédo das dosagens 6timas dos coagulantes, assim como a determinacdo do pH
otimo de floculagdo foi realizada utilizando o equipamento de flotateste da marca Milan,
modelo JTF600/6 (Figura 9) composto de saturador S.600 em tubo acrilico transparente,
regulador de pressdo com mandmetro, camara de saturacdo, valvula de entrada de &gua e ar

comprimido, valvula de sistema de entrada de ar e saida de agua, valvula de saida de agua
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saturada para as cubas de teste de flotagdo, Jar Test microcontrolado com velocidade variavel
de 15 a 300 rpm, programacédo da velocidade, tempo de programagéo do processo e tensao

bivolt automatica de trabalho.

O equipamento possui seis cubas graduadas em acrilico transparente de dois litros cada
(permitindo a realizagdo de seis testes por vez), com placa difusora para &gua saturada
(especifica para o teste de flotacdo). As etapas de coagulacdo, floculagdo e flotacdo séo

realizadas nos jarros de flotagéo.

Figura 9. Equipamento de flotateste Milan JTF600/6.
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(Fonte: Adaptado do manual de equipamento de flotateste Milan JTF 600/6).
Para a realizacdo das analises no equipamento, foram preparados os seguintes reagentes,
que sdo atualmente empregados na etapa terciaria de tratamento:

e Solucdo de sulfato de aluminio a 100 g-L™. Nesta concentracdo cada 1,0 mL equivale
a 100 mg de Alx(SOa)s;

e Hidroxido de sodio a 1% e acido sulfurico a 1% (para ajuste de pH) e

e Solugdo de polimero a 1 g-L* (0,1%) — recém-preparada. Nesta concentracgéo, cada 1,0
mL equivale a 1 mg de polimero.

As amostras foram coletadas do transbordo do efluente secundario da linha Guaiba 2

(Figura 10). Atualmente, a etapa de flotacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes trabalha
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com uma taxa de recirculacao de 15%. Por isso, a fim de representar essa taxa de recirculagéo,
cada uma das cubas graduadas de acrilico foi preenchida com 85% de efluente, ou seja, 1.700
mL (Figura 11). Conforme o manual do equipamento, ao atingir um quarto do volume (425
mL), deve-se inclinar a cuba para a eliminacdo das bolhas e pequenas bolsas de ar que possam
existir na base do jarro de flotagdo, pois a permanéncia de bolhas pode afetar a distribui¢do da
dgua saturada com ar durante a recirculacdo. As analises no flotateste foram feitas
imediatamente apds a coleta do efluente para manter a mesma temperatura da estacdo de
tratamento. Ensaios realizados com um mesmo efluente sob diferentes condicdes de

temperatura podem conduzir a resultados distintos.

Figura 10. Local de coleta do efluente a ser analisado no flotateste.
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Figura 11. Cubas do equipamento flotateste com amostras de efluentes.

(Fonte: autora).

Nessa etapa também foi realizada a caracterizacdo das amostras com relagdo aos
parametros de interesse (pH, condutividade, cor e turbidez), utilizando uma aliquota do

efluente que estava sendo adicionado as cubas.

Para encontrar a dosagem 6tima de sulfato de aluminio, apds o preenchimento das cubas
em 85% do seu volume total, adicionou-se sulfato de aluminio em diferentes concentracdes.
Primeiramente foram pré-definidas 5 dosagens de sulfato de aluminio: 570, 640, 700, 770 e
830 mg-L?. Esses valores foram escolhidos em fungdo das dosagens que eram usualmente
aplicadas na planta. Em alguns casos, quando essas dosagens ndo mostraram resultados
adequados para os testes, utilizaram-se também dosagens maiores ou menores que as pré-
estabelecidas.

Apos a adicdo do sulfato de aluminio, o pH de cada uma das cubas foi corrigido para 5,2
(faixa usualmente empregada na planta). Apds a correcdo de pH, dava-se inicio ao programa
de floculagdo, o qual foi definido com uma velocidade de rotacdo de 120 rpm durante 3
minutos, seguida por 60 rpm durante 2 minutos e 20 rpm por 1 minuto. A solucdo de polimero

foi adicionada na velocidade de 60 rpm, para que ndo houvesse quebra dos flocos. A
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quantidade de polimero adicionada foi fixada em 3,2 mg-L™. Simultaneamente ao término do
programa, as cubas foram preenchidas (até o volume de 2 litros) com &gua saturada, para
simular o processo de flotacdo (Figura 12). A agua foi saturada através de um compressor de
ar, cuja pressdo foi regulada para 6 atm (DI BERNARDO & FILHO, 2003).

Figura 12. Agua saturada para realizacéo dos ensaios de flotacao.
' !

(Fonte: autora).

Apo6s a obtencdo da quantidade 6tima de sulfato de aluminio para uma condutividade
especifica, foram realizados testes para encontrar o pH ideal de floculacdo. Para isso, foram
repetidos 0s mesmos passos anteriores, porém mantendo-se fixa a quantidade de sulfato de
aluminio e de polimero, mas alterando o pH de 5,0 a 5,4. Foram feitas analises em 5 cubas e
em cada cuba o pH foi variado em 0, 1.

Inicialmente também seriam realizados testes para avaliar a influéncia da variacdo da
dosagem de polimero. Porém, a empresa estd em fase de teste para a utilizacdo de um novo

polimero, em emulsdo. Portanto, neste trabalho, o foco foi a dosagem de sulfato de aluminio.

Ap0s a realizacdo de cada ensaio (Figura 13), esperou-se um tempo de 10 minutos, para
que os flocos tivessem tempo para chegar até a superficie. Para a avaliacdo dos resultados,
coletou-se uma aliquota das cubas para analise de cor, turbidez, pH e condutividade finais.
Para a avaliagdo dos resultados de solidos sedimentaveis, coletou-se 1 litro de amostra de cada

cuba e realizou-se ensaio de sedimentacdo com cone Imhoff no periodo de 1 hora (Figura 14).
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Figura 13. Efluente clarificado apds a realizacdo do ensaio de flotateste.
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Para definicdo da dosagem Otima de sulfato de aluminio e do pH étimo de floculag&o,
comparou-se os resultados de cada uma das cubas e escolheu-se a dosagem cujo ensaio
forneceu os menores valores de cor e turbidez finais e cujo volume de sélidos sedimentaveis

foi inferior a 1 mL-L™.

Plotou-se, assim, um gréafico de dispersdo, cujos pontos foram a dosagem étima de sulfato
de aluminio em funcdo de cada condutividade analisada. A partir do grafico de disperséo,
geraram-se trés diferentes equacdes da reta. A equacdo da reta que melhor se adequou aos

objetivos do trabalho foi proposta como resultado final do trabalho.

Para a avaliacdo da otimizacdo dos custos, 0s dados de dosagem de sulfato de aluminio do
flotador norte e sul foram comparados com os resultados da aplicacdo da equagdo proposta. A
diferenca entre a dosagem realizada e a dosagem pela equacdo da reta foi calculada e realizou-
se a conversdo de mg-L! para toneladas de sulfato de aluminio. Multiplicou-se o valor em

toneladas pelo custo da tonelada de sulfato de aluminio e encontrou-se o valor economizado.

Buscando encontrar os possiveis motivos para as ultrapassagens de solidos sedimentaveis
(valores maiores que 1,0 mL-L?), foram avaliados 0s eventos em que isso aconteceu.
Comparou-se a dosagem de sulfato de aluminio e polimero que estava sendo aplicada na
planta naquele dia e utilizou-se a equacdo proposta para identificar qual deveria ter sido a
dosagem correta de sulfato de aluminio de acordo com o estudo.
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5S RESULTADOS

5.1 DOSAGENS DE SULFATO DE ALUMINIO

A Figura 15 apresenta o histograma dos valores de condutividade da saida do efluente
secundario, durante o periodo janeiro de 2016 a abril de 2018, totalizando 1867 dados. A
condutividade é medida pela operacgdo trés vezes ao dia (01h00min, 09h00min e 17h00min).
Nesse periodo, a condutividade média do efluente foi de 4475 uS-cm™, com desvio padrdo de
922 pS-cm™. A mediana dos dados foi de 4530 uS-cm™, sendo o valor méaximo de 6930

uS-cm™e o minimo de 1322 pS-cm™.

Figura 15. Histograma da condutividade (em uS-cmt) do flotador norte (jan/2016-abr/018).
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(Fonte: autora).

A maior concentracdo dos dados esta localizada em uma faixa que indica que usualmente a
condutividade varia entre 4000 e 5500 uS-cm™. Isso indica que deveriam ter sido realizadas
andlises de flotateste especialmente para essa faixa de variacdo. Valores de condutividade
mais baixos que 3000 uS-cm™ sdo notados principalmente em episodios de parada de fabrica,
na qual a vazdo de alguns efluentes setoriais é reduzida, sendo a maior vazdo a de efluentes

sanitarios. Da mesma forma, também em periodo de paradas de fabrica, ou de irregularidades
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da producéo, sio observados valores altos de condutividade (entre 6500 e 7000 uS-cm™).
Nesse caso é devido a lavagens de alguns equipamentos, a maior carga de algum efluente
setorial ou irregularidades do processo produtivo.

Com relagdo aos valores de cor e turbidez da saida dos flotadores, o valor médio de cor é
de 141 uC, com desvio padrdo de 83. No periodo de janeiro de 2016 a abril de 2018 o valor
maximo de cor registrado foi de 2260 uC e o minimo de 38 uC. O valor médio de turbidez
nesse periodo foi de 8 NTU, com desvio padrdo de 16, o valor maximo foi de 737 NTU e o
minimo de 3 NTU.

No total, foram realizados 15 ensaios de flotateste com diferentes dosagens de sulfato de
aluminio. A menor condutividade avaliada foi a de 3540 uS-cm™ e a maior condutividade foi
de 6090 uS-cm™. Na Figura 16, é apresentado o histograma das condutividades em que foram
realizados os flotatestes. Pode ser observado que 0s ensaios realizados conseguiram

representar os valores mais frequentes de condutividade da fabrica.

Figura 16. Histograma das analises do flotateste.
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(Fonte: autora).
As Figuras 17 a 30 apresentam os resultados de cor e turbidez em funcdo das diferentes

dosagens de sulfato de aluminio. Os resultados completos sdo apresentados no Anexo 1.
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Figura 17. Resultados do flotateste para condutividade de 3540 uS cm™.
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Figura 18. Resultados do flotateste para condutividade de 4130 uS cm™,
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Figura 19. Resultados do flotateste para condutividade de 4370 uS cm™,
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Figura 20. Resultados do flotateste para condutividade de 4420 uS cm™,
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Figura 21. Resultados do flotateste para condutividade de 4630 uS cm™,
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Figura 22. Resultados do flotateste para condutividade de 4740 uS cm™,
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Figura 23. Resultados do flotateste para condutividade de 4810 uS cm™.
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Figura 24. Resultados do flotateste para condutividade de 5120 uS cm™,
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Figura 25. Resultados do flotateste para condutividade de 5270 uS cm™.
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Figura 26. Resultados do flotateste para condutividade de 5580 uS cm™.
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Figura 27. Resultados do flotateste para condutividade de 5680 uS cm™,
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Figura 28. Resultados do flotateste para condutividade de 5750 uS cm™.
5750 uS-cm?
350 - 20
300
- 15
250 = — -
= 2
G 200 - =
=] - 10 -~
T 150 5
S =l
© 100 - 5 B
>
50 =
° — C
570 640 700 770 830 or
Dosagem de sulfato de aluminio (mg-L?) Turbidez

(Fonte: autora).



53

Figura 29. Resultados do flotateste para condutividade de 5830 uS cm™.
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Figura 30. Resultados do flotateste para condutividade de 5910 uS cm™,
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Figura 31. Resultados do flotateste para condutividade de 6090 uS cm™.
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Nos gréficos das Figuras 17 a 31, é possivel observar que ha um ponto cujos valores de cor
e turbidez s&o menores. Esse ponto foi o escolhido como sendo o representante da dosagem
Otima de sulfato de aluminio para aquela condutividade. Pode-se notar que na maioria dos
gréficos, logo apos esse ponto de menor cor e turbidez, ha um ponto cujos valores dessas
mesmas variaveis aumentam. Isso indica que o aumento da dosagem de sulfato de aluminio
ndo acarreta em melhores condi¢cBes de efluente clarificado. Pelo contréario, caso seja
adicionado mais coagulante do que o necessario, a qualidade do efluente pode ser piorada.
Além disso, ressalta-se que o sulfato de aluminio possui impactos ao meio ambiente, a biota
aquética e também a salde humana. Ainda, dosar mais sulfato de aluminio que o necessario
também acarreta em desperdicio de produto quimico e custo desnecessario para a empresa.
Pode-se concluir que para condutividades menores, € necessaria uma menor dosagem de
sulfato de aluminio, enquanto que para condutividades mais elevadas, é necessario dosar mais

coagulante.

A Tabela 1 apresenta os valores que foram escolhidos para o gréafico de dispersdo
matematica da dosagem de sulfato de aluminio em funcdo da condutividade. Todos os valores
sdo provenientes das Figuras 17 a 31 e do Anexo 1 e foram escolhidos por apresentaram a

melhor condigdo de efluente clarificado apos o flotateste.

Tabela 1. Melhores dosagens de sulfato de aluminio em funcgéo da condutividade do efluente.

Condutividade Dosagem 6tima Solidos sedimentaveis
(us-em™) (mg-L™) (mL-L™)
3540 470 0,00
4130 570 0,00
4370 640 0,00
4420 640 0,00
4630 700 0,00
4740 700 0,00
4810 700 0,00
5120 760 0,00
5270 760 0,00
5580 830 0,00
5680 830 0,00
5750 830 0,00
5830 830 0,00
5910 850 0,00
6090 870 0,00

(Fonte: autora).
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Observa-se que com essa dosagem de sulfato de aluminio ndo houve a aparigdo de sélidos

tratamento terciario em cada uma das condutividades especificadas.

sedimentaveis em nenhuma das amostras coletadas para a realizacdo de teste de sedimentacéo

com cone Imhoff. Portanto, esses valores mostraram-se adequados para serem aplicados no

O grafico de dispersdo matemaética, gerado pelo Excel, mostrou que h4 uma correlagéo

entre a dosagem de sulfato de aluminio e a condutividade de entrada do efluente. Para avaliar
0 comportamento da correlacdo matematica, foi testada uma correlacéo linear (Figura 32),
uma correlacdo de segundo grau (Figura 33) e uma correlacdo com o logaritmo natural
(Figura 34).

Figura 32. Correlacdo matematica linear da dosagem de sulfato de aluminio 6tima e a

condutividade do efluente de entrada.
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(Fonte: autora).
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Figura 33. Correlacdo matematica de segundo grau entre a dosagem de sulfato de aluminio
6tima e a condutividade do efluente de entrada.
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Figura 34. Correlacdo matematica logaritmica natural entre a dosagem de sulfato de

aluminio 6tima e a condutividade do efluente de entrada.
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(Fonte: autora).

A partir das Figuras 32, 33 e 34, observa-se que de fato a dosagem de sulfato de aluminio
possui correlacdo com a condutividade do efluente. As trés curvas apresentaram um bom
coeficiente de correlagdo matematica e poderiam ser utilizadas para determinacdo da

quantidade de coagulante a ser adicionada na etapa terciaria de tratamento de efluentes.

Buscando escolher qual das curvas seria melhor a ser aplicada, a Tabela 2 mostra a
comparacdo entre os resultados fornecidos pela equacéo linear, equacdo de segundo grau e
equacéo de logaritmo natural e os resultados dos testes de bancada.



58

Tabela 2. Comparacdo entre as equacOes propostas e o resultado do flotateste.

Equacdo de Equacdo de

Dosagem otima de - Equagao linear segundo grau logaritmo natural

Condutividade

(usem™) sulfatEJ md; E!llj)mlnlo éT:gbLg?S (mg-LY) (mg-L%)
’ R2=10,991 R2=10,989
3540 470 502 425 477
4130 570 591 569 591
4370 640 628 612 632
4420 640 635 620 641
4630 700 667 654 675
4740 700 684 671 692
4810 700 695 682 703
5120 760 742 724 749
5270 760 764 742 770
5580 830 811 775 813
5680 830 827 785 826
5750 830 837 791 835
5830 830 849 798 845
5910 850 861 805 855
6090 870 889 818 877

(Fonte: autora).

Em virtude do apresentado pelas Figuras 32, 33 e 34, observa-se que a utilizacdo de uma
Equacdo linear consegue representar bem a correlacdo existente entre a condutividade do
efluente da empresa e a quantidade de sulfato de aluminio que deve ser adicionada. A
Equacéo linear também apresenta resultados semelhantes aos observados na realizagdo dos
ensaios de bancada, como foi visto na Tabela 2. Nessa Tabela observa-se que a resposta da
equacdo linear é melhor que a resposta do polindbmio de segundo grau. A Equacdo do
logaritmo natural também apresenta bons resultados. Porém, buscando a utilizacdo de uma
equacdo mais simples e que seja mais facilmente empregada na rotina da fabrica, escolheu-se

a Equacdo Linear como resultado final.

A Equacédo proposta (Equagdo 2) aplica-se para uma faixa de valores de 3540 a 6090
uS-cm?, representando o intervalo de condutividade nas quais os ensaios de bancada foram
realizados. Essa equacdo representa as condutividades mais usualmente encontradas na

entrada da etapa terciaria de tratamento de efluentes.
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Dosagem de coagulante = (0,1517 X C.f) — 35,091 2
Onde:
Dosagem coagulante = Dosagem de sulfato de aluminio a ser adicionada, em mg-L™.
Cen = Condutividade de entrada do efluente na etapa terciaria de tratamento, em pS-cm™.

Os ensaios de flotateste foram realizados com as condicdes reais da planta. A faixa de
valores que a equacdo se aplica foi obtida em funcdo das condutividades em que foi possivel
realizar os testes. Caso a condutividade atinja valores inferiores a 3540 uS-cm™ ou superiores
a 6090 pS-cm, recomenda-se que sejam realizados ensaios de flotatestes (seguindo a mesma
metodologia descrita no trabalho) para verificar a dosagem apropriada de coagulante a ser

adicionada.

5.2 OTIMIZACAO DOS CUSTOS DE DOSAGEM DE SULFATO DE
ALUMINIO

As Figuras 35 a 40 apresentam a forma em que foi dosado o sulfato de aluminio nos anos
de 2016, 2017 e 2018 (até abril) na empresa (tanto para o flotador norte quanto para o flotador
sul). Em cada um desses graficos, foi plotado (em verde) a Equacdo 2, visando a comparacgéo
entre a equacdo proposta e o que foi dosado de sulfato de aluminio durante o periodo

avaliado.
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Figura 35. Comparagdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacéo
no flotador norte e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a dez de 2016).
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(Fonte: autora).

Figura 36. Comparagdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacéo

no flotador sul e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a dez de 2016).
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(Fonte: autora).
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Figura 37. Comparacdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacéao
no flotador norte e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a dez de 2017).
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(Fonte: autora).

Figura 38. Comparacdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacdo
no flotador sul e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a dez de 2017).
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(Fonte: autora).
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Figura 39. Comparagdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacéo

no flotador norte e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a abr de 2018).
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(Fonte: autora).

Figura 40. Comparacdo entre o padrdo de dosagem de sulfato de aluminio pela operacdo

no flotador sul e a curva proposta com os resultados do flotateste (jan a abr de 2018).
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Observa-se, pelas Figuras 35 a 40 que a dosagem de sulfato de aluminio ndo estava sendo
correlacionada com a condutividade do efluente. Comparando com a equagdo proposta,
algumas situacdes nas quais foi dosada uma quantidade acima do necessario de sulfato de
aluminio poderiam ter sido evitadas. Da mesma forma, também houve situacdes na qual foi

dosada uma quantidade inferior ao que a equacgéo proposta indica.

Ao comparar os dados analisados com a Equacio 2 (no intervalo de 3540 a 6090 uS-cm™),
observa-se que existem momentos onde foi dosado menos sulfato de aluminio que o proposto
na equacdo. Porém, na maioria das vezes houve uma dosagem maior do que a necesséria de

sulfato se aluminio, principalmente no ano de 2017.

Calculando-se essa diferenca, foi encontrado que no periodo de janeiro de 2016 a abril de
2018, foram dosadas aproximadamente 150 toneladas de sulfato de aluminio a mais do que o
necessario no flotador norte e 200 toneladas a mais de sulfato de aluminio do que o necessario
no flotador sul, totalizando 350 toneladas. Cada tonelada de sulfato de aluminio custa R$
423,06 (valores de maio de 2018). Com isso, nesse periodo houve um gasto de R$ 148.071
que poderia ter sido evitado com a aplicacdo da equacdo sugerida (Equacdo 2). Em média
poderiam ter sido economizados R$ 5.300 por més e R$ 176 por dia.

Além disso, analisando somente os pontos localizados acima da equacéo linear proposta,
calculou-se que foram dosadas 2.477 toneladas em excesso no flotador norte e 2.625
toneladas em excesso no flotador sul. Isso resultou em um custo para a empresa de R$
2.158.425,12.

5.3 AVALIACOES DOS EVENTOS DE ULTRAPASSAGEM DE
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

No periodo de janeiro de 2016 a abril de 2018 foram registrados 65 episodios de
ultrapassagem de solidos sedimentaveis. Considerando que nesse periodo houve 850 dias, em

7,65% dos dias ocorreu a ultrapassagem desse parametro.

Avaliando as possiveis causas que ocasionaram essas situagdes e aplicando a Equagdo 2
nesses eventos (Tabela 3), observou-se que em vinte e seis das vezes em que o valor de
sélidos sedimentaveis foi maior que 1,0 mL-L™ a dosagem de sulfato de aluminio foi inferior
ao que a equacdo indicava. J& em outras vinte e quatro ocasides foram dosadas valores acima

do indicado pela equacdo proposta. Em outras trés datas ocorreram mudancgas bruscas na
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condutividade, que ndo foram acompanhadas pela mudanca na dosagem de coagulante.
Também houve trés eventos em que provavelmente o motivo foi a baixa dosagem de
polimero. Em nove desses eventos ndo foi possivel realizar a investigacdo porque a
condutividade estava muito abaixa do valor para o qual a equagdo proposta (Equacdo 2)
aplica-se. Portanto, a causa mais provavel, em 77% das ultrapassagens de sélidos
sedimentaveis, € a de dosagem inadequada de sulfato de aluminio, tanto acima do

recomendado pela Equacéo 2, quanto abaixo.

Tabela 3. Motivos provaveis para ultrapassagens de sélidos sedimentaveis.

Dosagem de sulfato de aluminio inferior ao indicado pela equacéo. 26
Dosagem de sulfato de aluminio superior ao indicado pela equacgéo. 24
Néo foi possivel avaliar (condutividades abaixo de 3540 pS-cm™). 9
Mudanca de condutividade ndo foi acompanhada pela mudanca de dosagem de 3
sulfato de aluminio.

Dosagem de polimero inferior ao valor médio aplicado. 3
Total 65

(Fonte: autora).

5.4 pH IDEAL DE FLOCULACAO.

O efluente chega ao tratamento terciario com pH em torno de 7,0. Ao ser adicionado
sulfato de aluminio ele atinge o valor de aproximadamente 6,4 e, entdo, é adicionado acido
sulfurico para que se atinja uma faixa de valor adequada para o processo de coagulacgéo.
Atualmente a empresa utiliza uma faixa de pH de 5,2 a 5,4 para a etapa de coagulagéo-

flotagdo com sulfato de aluminio.

Foram realizados cinco ensaios de flotateste para avaliar a influéncia do pH em diferentes
condutividades. Foram testadas as condutividades de 4420, 4700, 5690, 5800 e 6000 uS cm™
(Figuras 41 a 45).
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Figura 41. Variacio do pH para condutividade de 4420 pS cm™.
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Figura 42. Variagao do pH para condutividade de 4700 pS cm™.
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Figura 43. Variagio do pH para condutividade de 5690 pS cm™.
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Figura 44. Variagio do pH para condutividade de 5800 pS cm™.
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Figura 45. Variagao do pH para condutividade de 6000 pS cm™.
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Observa-se pelas Figuras 41 a 45 que ha uma tendéncia de aumento de cor e condutividade
a partir do aumento do pH. O pH 5,0 foi o que apresentou os melhores resultados para todas
as andlises. Além disso, pode-se inferir que o pH ndo possui correlagdo com a condutividade,

visto que as analises apresentaram tendéncias semelhantes.

Todavia, é observado acréscimo de cor e turbidez a medida que o pH aumenta, havendo
variacOes expressivas mesmo em variagdes pequenas de pH (0,1). Visto que o valor de 5,2
atende aos parametros ambientais da licenca de operacédo (s6lidos sedimentaveis) assim como
apresenta bons resultados de cor e turbidez, é possivel aferir que seja mantido esse valor para
a etapa de floculagdo. Os valores de pH 5,0 e 5,1 apresentam melhores resultados de cor e

turbidez. Todavia, a reducdo do pH para esse valor acarretaria em um maior consumo de
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acido sulfurico, assim como a elevacdo do pH para o efluente final (que deve ser na faixa de

6,0 a 8,0), implicaria em um maior consumo de soda caustica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse trabalho foi oriundo do objetivo de encontrar uma solucdo para que a empresa de
celulose e papel CMPC Celulose Riograndense néo registrasse mais eventos de ultrapassagem
de solidos sedimentaveis no efluente tratado. Para isso, a etapa tercidria da estacdo de
tratamento de efluentes da linha Guaiba 2 da empresa foi estudada. Buscou-se uma correlagdo
matematica para indicar aos operadores da ETE qual a quantidade de coagulante (sulfato de
aluminio) que deve ser adicionada de acordo com a condicdo de entrada do efluente nessa

etapa do processo.

O objetivo geral do estudo foi atingido, pois foi notado que a condutividade do efluente
que esta entrando na etapa tercidria de tratamento possui correlagdo matematica com a
quantidade de sulfato de aluminio que precisa ser adicionada para garantir um efluente tratado
de boa qualidade. Assim, conseguiu-se encontrar para diferentes valores de condutividade,
uma dosagem de coagulante que permitisse bons valores de cor e turbidez finais, e,
principalmente, que ndo apresentasse solidos sedimentaveis. Da mesma forma, também foi

encontrado qual o melhor valor de pH para realizar a etapa de coagulacao-floculacao.

Com a criacdo dessa correlagdo, que gerou como produto final uma equacédo linear, sera
possivel realizar uma padronizacdo da operacdo. Dessa forma, quando o (a) operador (a)
verificar a condutividade do efluente que estd chegando na etapa terciaria de tratamento, ele
() podera aplicar a equacdo e verificar quanto de sulfato de aluminio deve ser adicionado.
Caso seja instalado um condutivimetro online nessa etapa de tratamento, pode-se ainda,

automatizar essa operagéo.

Além disso, a equacdo proposta também mostrou bons resultados quanto a otimizacdo dos
custos da dosagem de quimicos. Comparando a dosagem realizada com a dosagem que
poderia ter sido aplicada na ETE, viu-se que poderiam ter sido economizados cento e
cinguenta mil reais no periodo de dois anos e quatro meses se a equacao tivesse sido aplicada

nos valores de 3540 a 6090 pS-cm™.

A correlagdo matematica entre a condutividade e a dosagem de sulfato de aluminio pode
ser justificada pelo fato de que os efluentes setoriais das empresas de celulose e papel que tém
maior potencial poluidor possuem também condutividades elevadas. Por isso, quando a

condutividade estd mais baixa, menos coagulante é necessario para atingir um efluente final
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de boa qualidade. Da mesma forma, quando hd um aumento de condutividade, deve haver
também um aumento da dosagem de coagulante para que o efluente tratado esteja dentro dos
padrdes legislados. Assim, a hipdtese do estudo foi confirmada e chegou-se a uma equacéo da

reta com bom coeficiente de determinacgéo (R?).

A aplicacgdo do equipamento flotateste foi fundamental para a realizagéo desse estudo. Esse
equipamento conseguiu simular a etapa de flotacdo por ar dissolvido da ETE, sendo possivel
ajustar todos os seus parametros conforme a situacéo real. Demonstra-se, assim, a importancia
da realizacdo de ensaios de bancada para a tomada de decisdo das praticas operacionais mais

adequadas a serem aplicadas em escala real.

Durante a execucdo do estudo foi encontrado como dificuldade o fato de que nem todas as
faixas de condutividade puderam ter sido avaliadas. Priorizou-se a condicéo real do efluente,
sem dilui-lo ou concentra-lo. Por isso, a faixa de condutividade estudada dependeu das
circunstancias operacionais. Além disso, como a empresa estava em processo de mudanca de
fornecedor de polimero, ndo puderam ser realizados flotatestes para identificar se existe

alguma correlacdo entre a dosagem de polimero e algum parametro de entrada do efluente.

Dessa forma, recomenda-se para estudos futuros que sejam realizados mais ensaios de
flotateste, buscando aumentar a faixa de aplicacdo da equagdo proposta e aumentar o
coeficiente de determinacdo da equacdo. Também se sugere que o mesmo estudo seja
realizado para buscar uma otimizacdo da dosagem de polimero na etapa terciaria de

tratamento de efluentes.
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ANEXO 1 — Resultados das analises de flotateste
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Condutividade | Cor | Turbidez | Sulfato Cor | Turbidez | pH Solidos
(nsem™) inicial | inicial de final final final | sedimentaveis
(uC) (NTU) | Aluminio | (uC) (NTU) (mL-L?)
(mg-L™)

400 208 11,30 5,59 0,00

470 103 4,83 5,49 0,00

3540 544 15,00 520 126 7,20 5,54 0,00
570 107 4,86 5,50 0,00

640 98 3,50 5,55 0,00

520 181 16,80 5,66 0,00

570 96 3,57 5,48 0,00

4130 467 5,32 640 116 9,67 5,62 0,00
700 154 9,54 5,47 0,00

770 163 9,51 5,59 0,00

570 236 11,50 5,50 <0,1

640 116 3,88 5,40 0,00

4370 534 6,60 700 134 4,64 5,40 0,00
770 122 4,90 5,50 0,00

830 126 4,72 5,50 0,00

570 183 9,01 5,32 <0,1

640 163 5,81 5,38 0,00

4420 568 7,22 700 190 6,97 5,36 0,00
770 203 8,12 5,41 0,00

830 210 9,07 5,46 <0,1

570 328 17,10 5,53 0,10

640 251 11,00 5,44 0,00

4630 600 8,67 700 197 7,87 5,52 0,00
770 227 10,90 5,56 0,00

830 233 9,74 5,58 0,00

570 196 15,70 5,52 0,50

640 118 3,63 5,43 0,10

4740 540 7,32 700 85 2,26 5,40 0,00
770 117 5,53 5,55 0,00

830 124 5,46 5,46 <0,1

570 238 9,85 5,33 0,00

640 212 7,51 5,31 0,00

4810 583 7,29 700 182 7,29 5,49 0,00
770 199 7,47 5,53 0,01

830 209 9,11 5,52 0,01

570 203 11,40 5,44 0,00

640 170 8,18 5,46 <0,1

5120 549 7,45 700 132 5,58 5,44 0,00
770 141 6,67 5,58 0,00

830 159 9,00 5,46 0,00




76

570 254 12,80 5,67 0,10
640 169 8,03 5,58 0,00
5270 539 6,19 700 158 7,63 5,62 0,00
770 132 5,05 5,94 0,00
830 132 5,91 5,99 0,00
640 265 17,50 5,50 0,00
700 245 13,19 5,61 0,00
5580 507 5,25 770 204 12,50 5,53 0,00
830 162 11,90 5,52 0,00
890 185 12,40 5,60 0,00
570 257 14,40 5,44 0,20
640 256 13,70 5,39 0,00
5680 580 9,80 700 239 12,80 5,48 0,00
770 222 11,00 5,47 0,01
830 205 9,78 5,46 0,00
570 343 21,90 5,51 0,00
640 306 19,00 5,43 0,00
5770 472 4,55 700 302 22,80 5,39 0,00
770 258 17,20 5,37 0,00
830 241 14,90 5,31 0,00
640 235 12,10 5,39 0,00
700 220 11,70 5,48 0,00
5830 560 9,84 770 198 9,60 5,51 0,00
830 172 6,37 5,47 0,00
890 195 7,15 5,49 0,00
570 216 9,62 5,44 0,10
640 188 7,43 5,38 0,10
5910 540 12,10 700 199 9,47 5,39 0,10
770 181 7,24 5,42 0,00
850 160 6,97 5,47 0,00
640 235 12,10 5,25 0,00
700 220 11,70 5,40 0,20
6090 519 7,08 770 198 9,60 5,42 1,00
830 172 6,37 5,37 0,00
890 195 7,15 5,44 0,00




