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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo da eficiéncia do conjunto
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo no pés-tratamento do efluente de uma industria de papel e celulose. A
pesquisa experimental foi realizada por meio de ensaios de jar- test, testando diferentes tempos de sedimentacéo,
gradiente de velocidade e dosagem de coagulantes. A amostra de efluente foi coletada do decantador secundério
da ETE de uma indUstria de grande porte do setor, e dessa amostra foi analisada a turbidez, cor aparente e DQO.
Os melhores resultados foram obtidos em um tempo de sedimentacdo de 6 minutos, dosagem de coagulante de
80 mg.L" e 100 mg.L™; e gradiente de velocidade 0,75cm/min. Os resultados mais eficientes de remogao foram
de 40% de turbidez, 38% para DQO e 55% para cor. Obteve uma remocao de cor satisfatéria utilizando o
conjunto de coagulacdo/floculagéo, mas sugere-se que sejam feitas novas bateladas de ensaio para uma melhora
na remocé&o de turbidez e da DQO.

Palavras-chave: Coagulacédo, Efluente da Industria de Papel e Celulose, Cor.

COAGULATION/PRECIPITATION SET EFFICIENCY ANALYSIS
IN POST-TREATMENT OF PULP AND PAPER INDUSTRY
WASTEWATER

Abstract: The work aimed the efficiency evaluation of coagulation/ flocculation / sedimentation in post-
treatment of pulp and paper industry wastewater. The experimental research was performed by essays of jar-test,
testing different sedimentation times, velocity gradient and dosage of coagulant. The sample of the effluent was
collected from secondary settling tank of a pulp and paper large industry, and of that sample was analyzed the
turbidity, apparent color and COD. The best results were obtained in 6 minutes of sedimentation time, 80 mg.L™
e 100 mg.L™ of coagulant dosage; and 0,75cm/min of velocity gradient. The more efficient removal was 40% for
turbidity, 38% for COD and 55% for color. It was obtained a satisfactory color removal using the
coagulation/flocculation set, but it is suggested to perform new batch of tests for an improvement in COD and
turbidity removal.

Keywords: Coagulation, Effluent of pulp and paper Industry, Color.

1. INTRODUCAO

O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de papel e celulose, fato favorecido
principalmente pelas suas dimensdes territoriais, caracteristicas de solo e de clima, como
também pela tecnologia de silvicultura desenvolvida (CETESB, 2008). Entretanto, devido ao
potencial poluidor que as industrias de celulose e papel representam aos compartimentos
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ambientais ar, dgua e solo sdo alvo de constantes e rigorosas avaliacdes por parte dos 6rgaos
ambientais fiscalizadores e de controle da poluigé&o.

Os efluentes industriais oriundos do setor de celulose e papel sdo ricos em matéria organica,
parte dela recalcitrante, proveniente principalmente da dissolu¢cdo dos componentes presentes
na madeira durante o processo de producdo da celulose (ARAUJO, 2010). As etapas de
producéo da celulose e branqueamento geram grande volume de efluente fortemente colorido,
devido principalmente a presenca da lignina e compostos organoclorados de alto e baixo peso
molecular (ALMEIDA, 2004).

Atualmente com as leis ambientais mais rigorosas, as industrias (de maneira geral) estdo
sendo obrigadas a aperfeigcoarem suas estacdes de tratamento de efluentes (ETE), visando um
menor impacto ambiental negativo ao corpo receptor. Geralmente, os efluentes da inddstria
de celulose e papel sdo tratados em conjunto numa estacdo de tratamento, composta por
tratamento primario para remocdo de sélidos suspensos e sélidos flutuantes, tratamento
secundario, usualmente biolégico, que visam remocao da matéria organica em suspensdo ou
dissolvida e tratamento terciario.

O tratamento terciario vem sendo empregado nas industrias do setor visando uma melhoria da
qualidade do efluente, pois 0 mesmo contém diversos poluentes que ndo sao removidos pelos
processos bioldgicos. Devido a necessidade de tratamento mais eficiente os processos fisicos-
guimicos sdo uma tecnologia promissora, dentre estes processos destaca-se 0 emprego dos
sistemas de coagulacdo/floculacao, que tem como funcdo a remocao de sélidos em suspenséo,
particulas coloidais, materiais sobrenandante e cor. (POKHREL e VIRARAGHAVAN,
2004).

Neste contexto, o objetivo do estudo consiste na avaliagdo da eficiéncia do conjunto
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo, aplicado como poés-tratamento do efluente de uma
indUstria de papel e celulose. A avaliacdo da eficiéncia se dara por meio da realizacdo de
ensaios em bancada de laboratério, posteriormente a obtencdo dos resultados sera realizada
uma analise estatistica dos parametros empregados e das respostas obtidas por meio da
aplicacdo de um planejamento fatorial 23.

2. MATERIAIS E METODOS

O efluente empregado na pesquisa foi coletado na estacdo de tratamento de efluentes de uma
industria de papel e celulose de grande porte do Estado do Parana.

A referida ETE possui vazao de projeto de 3000 m3/dia e apresenta as seguintes unidades de
tratamento em sequéncia: calha pharshall, grade, caixa de areia, decantador primario, reator
bioldgico aerado de crescimento aderido (Floobed - sistema patenteado), tanque de aeragéo,
decantador secundario e unidade de ultrafiltracdo, conforme representado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma da ETE da Industria de Celulose e Papel da qual se coletou o efluente para a realizacédo da
pesquisa.
Fonte: Oliveira (2007).

As amostras utilizadas foram provenientes especificamente do efluente do decantador
secundario da ETE. Anteriormente a execucao dos ensaios de
coagulagdo/floculacao/precipitacdo realizou-se a caracterizacdo do efluente visando a
obtencdo dos seguintes parametros: solidos totais, solidos suspensos totais, sélidos
dissolvidos, demanda bioquimica de oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente, fdsforo,
nitrogénio amoniacal, alcalinidade, potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura.

Os ensaios de coagulacao/floculagcdo/sedimentacdo foram feitos em equipamento de bancada,
jar test, do tipo Milan JT102, em duas etapas, variando entre elas o gradiente de mistura lenta.
Nesse sentido, as configuracdes dos ensaios foram: 500 s™ como gradiente de mistura rapida
durante 60 segundos (tempo de mistura rapida) para os dois ensaios, e 40 s* e 80 s™ (Gf)
como gradiente de mistura lenta para os ensaios 1 e 2 respectivamente, durante 10 minutos
(tempo de mistura lenta).

Como coagulante utilizou-se nos ensaios o policloreto de aluminio (PAC) sendo que as
dosagens empregadas foram de 40, 60, 80 e 100 mg/L. Para cada configuracdo de ensaio
coletou-se amostras do sobrenadante apds 2, 4 e 6 minutos de sedimentacdo, apds a coleta
foram realizadas analises de turbidez, cor aparente e DQO nas amostras do sobrenadante.

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com as metodologias preconizadas
pela 192 edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005).

Para o tratamento estatistico foi empregado um planejamento fatorial 23 utilizando o Software
STATISTICA, versao 7.0, a fim de gerar os modelos matematicos, determinar os coeficientes
de regressdao (R?), realizar a andlise de variancia (ANOVA) para os dados obtidos
experimentalmente podendo assim avaliar a influéncia dos parametros (grau de floculagéo,
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dosagem de coagulante e tempo de sedimentacdo) nas remocdes de turbidez, cor aparente e
DQO.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Anteriormente aos ensaios de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e as analises estatisticas, o

efluente empregado na pesquisa foi caracterizado sendo que os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo do efluente utilizado na pesquisa.

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2
Sélidos totais 1083 mg/L 1083 mg/L

Sélidos suspensos totais 34 mg/L 34 mg/L
Sélidos Dissolvidos 1049 mg/L 1049 mg/L
DQO 253 mg/L 261 mg/L
Turbidez 25,1 NTU 24,8 NTU

Cor aparente 606 uC 552 uC
Fésforo 0,45 mg/L 0,45 mg/L
Nitrogénio amoniacal 3,5 mg/L 3,5 mg/L

Alcalinidade 44 mg/L 44 mg/L

pH 7,3 7,55
Temperatura 21°C 20,8 °C

Como pode ser observado na Tabela 1, o efluente apresentou elevada concentragdo de solidos
totais tanto no ensaio 1 como no ensaio 2, no entanto, somente uma pequena fracdo desse
valor se refere aos soOlidos suspensos responsaveis por conferir turbidez ao efluente,
demonstrando que a maior parte dos solidos totais encontra-se na forma de sdlidos
dissolvidos, o que justifica os elevados valores de cor apresentados na caracterizagdo do
efluente.

Apds cada batelada de ensaios no jar test o sobrenadante foi submetido a ensaios para aferir a
remocao de turbidez, cor e DQO, conforme resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de turbidez, cor aparente e DQO do sobrenadante nos ensaios 1 e 2.
Dosage Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) DQO (mg/L)
Ensaio m PAC
(mgL) [ 2min  4min 6min [ 2min _ 4min_ 6min [ 2min__4min 6 min
40 34,2 30,1 30,8 576 428 554 |256 254 245

1| 60 341 278 256 | 580 464 449 |248 234 251
Gfde40s 80 390 273 292 | 556 430 431 |242 244 226
100 | 304 233 245u | 454 382 385 (213 221 217
40 381 363 363 | 590 556 404 |275 228 273

2 60 357 289 259 | 568 506 406 |245 228 258
Gfde80s!| 80 439 233 191 | 638 363 297 |252 196 161
100 | 40,7 195 149 | 590 289 243 |233 192 185

Observou-se uma dificuldade na remocao da turbidez, comprovada pelos elevados valores
obtidos do pardmetro apresentados pela Tabela 2. Dados os tempos de sedimentagéo
empregados ocorreu a formacdo de flocos, mas ndo houve tempo habil para a sedimentacao
dos mesmos. Sendo assim, a coleta do sobrenadante trouxe consigo alguns desses flocos que
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conferiram turbidez ao efluente. Para tornar o sistema eficiente, devem ser propostas algumas
modificacbes como, por exemplo, maiores tempos de sedimentacdo ou uma oxidacao prévia
do efluente com uso de cloro, 0zdnio ou outro agente oxidante a fim de reduzir a quantidade
de matéria organica (PIVELI e KATO, 2005; MORAIS, 2006).

Turbidez Cor aparente DQO

45 700 400

40 500 350

35 -~
30 % 500 I
%"25 Ll‘:'-lt]ﬂ ~__1250— —  EDCO
= 99 g 300 Z.200 4 BWDC 40mg'L
é e EE :7'.5':] DC BOmgL
= 52 =

] o o o0 HDC B0mg L

5 100 507 WO 1 00mg/L

0 . + 5y ] + - 1 1] - + 1

2 4 & 2 kS 6 2 4 53
Tempo de sedimentagchio ( minutos) Tempo de sedimentagfio { minutos) Tempo de sedimentacsio {mimitos)

Figura 2 - Valores obtidos dos residuais de turbidez, cor aparente e DQO obtidos no ensaio 1.

A partir da Figura 2, verifica-se no ensaio 1 que a melhor reducdo de turbidez foi de 7,2%
utilizando 4 min de tempo de sedimentacdo e 100mg/L de coagulante, mesmo assim o
resultado demonstrou-se insatisfatdrio. Para a cor aparente, a melhor remocéo foi de 36,5%
empregando 4 min como tempo de sedimentacao e 100 mg/L de coagulante. Quanto a DQO, a
remocao mais eficiente (15,8%) foi promovida pelo tempo de sedimentagdo de 2 min com a
dosagem de 100mg/L de coagulante, evidenciando um resultado ineficiente.
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Figura 3 - Valores obtidos dos residuais de turbidez, cor aparente e DQO obtidos no ensaio 2.

No ensaio 2 foram obtidos 40%, 55% e 38% de remocdo para turbidez, cor e DQO
respectivamente, como pode ser visualizado na Figura 3. Tratando-se da turbidez e cor, a
maior eficiéncia de remocao para ambas, ocorreu aplicando 6 min de tempo de sedimentacédo
e 100 mg/L de coagulante. Quanto a DQO, o tempo de sedimentacdo de 6 min também
comprovou ser o mais eficiente porém a dosagem de 80mg/L apresentou-se mais vantajosa,
como pode ser observado na Figura 3..

O tempo de sedimentacdo de 2 min foi ineficiente independentemente dos diferentes graus de
floculacdo e dosagem de coagulante utilizada, para trabalhos futuros indica-se a utilizagao de
periodos de sedimentacdo mais longos favorecendo assim a sedimentagdo das particulas e a
consequente eficiéncia do processo, 0 que pode ser comprovado pelos resultados obtidos na

pesquisa em que 0 tempo com maior eficiéncia de remocéo para os trés pardmetros analisados
foi o0 de 6 min.
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Azevedo Netto (1987; KURITZA, 2012) propGe algumas etapas que podem ser adotadas
visando a otimizacdo dos aspectos operacionais em ensaios de bancada com o equipamento
jar-test, como por exemplo, a realizacdo de uma sequéncia de ensaios em que algumas
condigOes sejam fixadas e outras variadas, permitindo com isso a concluséo sobre qual a
melhor condicé@o operacional, sendo que a mesma deve ser baseada de acordo com 0 aspecto
do floco formado e da remocéo de cor e turbidez na amostra de sobrenadante.

A fim de obter uma melhor eficiéncia do tratamento foram coletadas duas amostras de
sobrenadante do segundo ensaio (80 s™) para as dosagens de PAC de 80 e 100 mg L™ com 22
minutos de tempo de sedimentacdo. Os valores obtidos para eficiéncia de remocdo de
turbidez, DQO, cor e sélidos suspensos, nesta condicao operacional, foram 50%, 27%, 62% e
49%, respectivamente.

Os melhores resultados de eficiéncia para essa configuracdo de ensaio sdo justificados pelo
maior tempo de sedimentacdo empregado, que permitiu com que os flocos sedimentassem,
proporcionando melhor clarificagéo do efluente.

Kuritza (2012), analisou 0 mesmo efluente e obteve resultados eficientes de remocéo de 75%,
72% e 61% para turbidez,cor aparente e DQO respectivamente. As condigdes operacionais
utilizadas considerando tais resultados de remoc¢éao foram de 6 min de tempo de sedimentacéo,
150 mg/L de dosagem de coagulante, 3 mg L™ de dosagem de polimero aniénico de alto
peso molecular (PRAESTOL 2540) empregado como auxiliar de floculagcédo, pH 6,97 e
gradiente de velocidade de 80s™ para os parametros turbidez e cor aparente, para a DQO
somente o tempo de sedimentacdo foi diferente, com aplicacdo de 4 min como periodo de
sedimentac¢do visando uma remocao mais satisfatoria.

Portanto, observa-se que as configuragOes de ensaio adotadas ndo foram eficientes para
remocdo de turbidez e DQO, por consequéncia sugere-se que sejam realizadas novas
bateladas de ensaio com maiores dosagens de coagulante, adi¢do de auxiliares de coagulacéo
e/ou maiores tempos de sedimentacdo. Para remocgdo de cor, as dosagens de coagulante
empregadas, bem como o0s demais aspectos operacionais utilizados, mostraram-se
satisfatoriamente eficientes, com em média 62% de remocdo. A fim de alcancar eficiéncias
de remocdo ainda maiores, podem ser utilizados agentes oxidantes para oxidacdo prévia do
efluente, como cloro ou ozénio.

Ressalta-se que a adogdo de tempos maiores de sedimentacdo possibilitou significativa
melhora da eficiéncia de remocéo de turbidez, DQO, cor e solidos suspensos.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se o enquadramento dos valores com a legislagéo
pertinente ao corpo receptor, definida pela Resolugdo CONAMA n°357/2005, que estabelece
valores maximos de langamentos efluentes, supondo que o langcamento seja em um rio classe
2.

Para a analise estatistica considerou-se 0s parametros e seus respectivos valores, o grau de
floculacéo de 40 s e 80 s, dosagem de coagulante de 80 mg.L™ e 100 mg.L™ e tempo de
sedimentacgédo de 4 min e 6 min, tais valores foram adotados no planejamento fatorial devido a
representatividade na eficiéncia de remocédo das respostas turbidez, cor aparente e DQO. A
tabela 3 apresenta o planejamento fatorial 23 empregado no estudo. Os indices (-) e (+)
indicam o nivel de cada variavel como inferior e superior, respectivamente.
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Tabela 3. Planejamento Fatorial 23 utilizando como varidveis independentes: grau de floculagdo, dosagem de
coagulante e tempo de sedimentacdo nos niveis (+) e (-) e as varidveis dependentes remoc¢do de turbidez, cor
aparente e DQO.

Paréametros Niveis
) (+)

Grau de floculacéo (s*) 40 80

Dosagem de coagulante (mgL™) 80 100

Tempo de sedimentacdo (min) 4 6

Ensaio Grau de Dosagem de Tempo de Turbidez Cor DQO

Floculagdo  Coagulante Sedimentacéo Aparente

1 -1 -1 -1 27,3 430 244
2 1 -1 -1 23,3 363 196
3 -1 1 -1 23,3 382 221
4 1 1 -1 19,5 289 192
5 -1 -1 1 29,2 431 226
6 1 -1 1 19,1 297 161
7 -1 1 1 24,5 385 217
8 1 1 1 14,9 243 185

Os resultados referentes a remocdo de turbidez mostraram que as trés varidveis analisadas tém
influéncia estatisticamente significativa (p-valor < 0,05) sobre a resposta, a interacdo entre as
varidveis gradiente de floculacdo e tempo de sedimentacdo (1x3) também foi significativa
dentro do intervalo de confianca de 95% utilizado no modelo, como pode ser observado na
Figura 4.

Remocéo de Turbidez

(1)Grau de Floculaca -91,6667

(2)Dosagem de Coagulant

1by3

(3)Tempo de Sedimentaca

2by3

1by2

p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (valor absoluto)

Figura 4. Gréfico de Pareto para a resposta remocéo da turbidez do efluente em fungéo dos valores de GF, DC e
TS aplicados.

Conforme pode ser observado na Figura 4, o parametro com maior efeito, em termos
estatisticos sobre a remocao da turbidez do efluente analisado foi o gradiente de floculagdo,
ou seja, para os dados obtidos experimentalmente o GF de 40 s™ possibilitou a remocéo da
turbidez, 0 mesmo aplica-se para as outras variaveis significativas (DC 80 mg L' e TS 4
min).
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Por meio dos coeficientes dos fatores significativos foi obtida a equacdo do modelo (Eq.1),
com R2=0,99 demonstrando que o modelo explica 99% da remocao da turbidez do efluente.

Remogao da turbidez = 22,64 — 6,87GF — 4,17DC — 1,42TS— 2,97GF.T (1)

A analise da variancia foi realizada a fim de ajustar o modelo obtido aos dados experimentais,
demonstrar que a regressdo € estatisticamente significativa para descrever os resultados
experimentais, como também confirmar a validade do modelo linear utilizado para estimar os
valores remocéo de turbidez dentro do intervalo de confianga de 95%. O valor do F calculado
foi de 506 sendo maior do que o valor do F tabelado (4;3;0,05) = 9,12, evidenciando assim a
validade do modelo proposto.

Se tratando da andlise estatistica para a remocao da cor aparente, duas variaveis apresentaram
efeitos significativos sobre a resposta, GF e DC, sendo GF o fator mais influente na remocéo
da cor aparente, sequido da DC. De modo geral observa-se que quando adotados GF de 40 e
DC de 80 mg L™ obteve-se uma maior eficiéncia no processo, conforme se apresenta na
Figura 5.

Remocéo da Cor Aparente

(1)Grau de Floculacao

(2)Dosagem de Coagulante

1by3

(3)Tempo de Sedimentacéo

1by2

2by3 ,222222

p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (valor absoluto)

Figura 5. Gréfico de Pareto para a resposta remocao da cor aparente do efluente em funcdo dos valores de GF,
DC e TS aplicados.

A partir dos coeficientes dos parametros significativos gerou-se a Eq.2, que ndo obteve um R?
(0,89) tédo elevado em comparacgédo ao da equacao 1, porém considera-se um valor aceitavel ja
que o modelo foi validado.

Remocéo da cor aparente = 352,5 — 54,5GF — 27,75DC 2

O célculo da ANOVA comprovou a validade do modelo linear dentro do intervalo de
confianca de 95%, sendo confirmados pelo valor do F calculado 22,09 que foi maior que o F
tabelado (2;5;0,05)=5,79.

Analisando a remogéo da DQO, houve uma redugdo do R? (0,76) da ANOVA em relacdo aos
coeficientes de regressdo adquiridos anteriormente, neste caso apenas uma variavel (GF)
apresentou efeitos significativos na resposta, verifica-se 0 GF de 40™*empregado apresentou
melhor desempenho no processo de remogédo de DQO, como pode ser visualizado na Figura 6.
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Remogéo da DQ O

(1)Grau de Floculacéo

(3)Tempo de Sedimentagéo

1by2

2by3

1by3

(2)Dosagem de Coagulante

p=,05

Estimativa dos Efeitos Padronizados (valor absoluto)

Figura 6. Grafico de Pareto para a resposta remocgédo de DQO do efluente em funcéo dos valores de GF, DC e TS

aplicados.

Comprovou-se a validade do modelo linear por meio da obtencdo do valor do F calculado
(19,52) sendo maior que o F tabelado (1;6;0,05) = 5,99. A equacdo do modelo (Eq.3) foi
gerada considerando apenas o coeficiente do parametro significativo.

Remogao do DQO= 205,25 — 21,75GF ©)

Considerando os trés modelos estatisticos obtidos percebe-se que as condi¢Ges operacionais
de GF 40 s, DC 80 mg/L e TS 4 min para o efluente analisado, apresentaram em termos
estatisticos resultados mais efetivos na remocgdo de turbidez, cor aparente e DQO,
demonstrando-se mais vantajosa em termos de eficiéncia e custo no pos-tratamento de
efluentes de industria de papel e celulose.

4. CONCLUSOES

@) estudo apresentou a  avaliagédo da aplicabilidade do conjunto
coagulagdo/floculacao/sedimentacdo para o tratamento do efluente de uma inddstria de papel
e celulose. De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que as configuracfes de ensaio
adotadas ndo foram eficientes para remogéo de turbidez e DQO. A utilizagéo de 100 mg/L de
dosagem de coagulante, empregando 6 min como tempo de sedimentacdo e aplicando o
gradientes de velocidade de floculagdo de 80s™ apresentou remocéo aceitavel de cor aparente
(55%).

O planejamento fatorial 23 empregado no estudo demonstrou ser satisfatorio na geracdo dos
modelos estatisticos para descrever o processo, sendo que os trés modelos propostos foram
validados considerando o intervalo de confianga de 95%.
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