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RESUMO

A celulose é a matéria organica mais abundante na natureza, sendo um componente
béasico dos tecidos vegetais, que confere rigidez e firmeza as plantas. Seus usos estdo sendo
cada vez mais diversificados no ramo industrial, podendo atualmente ser utilizada para
producdo de diferentes tipos de papel (jornal, papel branco comum, papeldo), tecidos, alguns
farmacos, entre outros. E de conhecimento geral que o setor de producéo de papel é um
grande consumidor de agua. Logo, é de interesse publico e ambiental que a 4gua utilizada
seja reutilizada ou, no minimo, tratada, para retornar ao meio ambiente. A crescente
preocupacdo com a preservacdo ambiental requer a eliminacdo e/ou reducdo dos efeitos
negativos do processo produtivo. A grande maioria da producdo dos rolos tipo jumbo (que
sdo rolos maiores e intermediarios, que dédo origem ao produto final) é bastante parecida nas
fabricactes de papel Tissue e de papeldo. A qualidade do papel dos rolos tipo jumbo ira
depender das exigéncias de qualidade na producgéo. Produtos de maior qualidade possuem
maior quantidade de celulose pura em sua composi¢do, enquanto produtos de menor
qualidade possuem outras fontes de materiais celuldsicos, como as aparas. Por ndo haver
exigéncia de alta qualidade na producéo de papeldo, as aparas sao componentes comuns na
producdo dos jumbos usados para este fim. Os jumbos para producdo de papel Tissue
também ndo requerem alto controle de qualidade, também sendo produzidos a partir de
aparas. A utilizacdo de aparas durante o processo de fabricacdo faz com que o tratamento do
efluente deva ser mais extenso e mais eficaz do que aquele para o efluente advindo de uma
producdo com celulose pura. 1sso ocorre porque as aparas sao matérias primas ndo puras,
que carregam sujeiras e outros componentes ndo desejados. Apesar da similaridade nas
caracteristicas da matéria prima celuldsica usada na producdo dos papéis do tipo Tissue e do
papeldo, até o0 momento, ndo foi encontrado registro do tratamento integrado dos efluentes
gerados nesses dois tipos de processo. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi
encontrar a melhor solugdo para o tratamento do efluente da producéo de Tissue de baixa
qualidade e de papeldo, a partir da integracdo da producdo dos tipos de jumbos utilizados
para cada um destes tipos de papel, através da avaliacdo técnica dos diferentes tipos de
tratamento disponiveis. Um melhor resultado do tratamento do efluente da industria pode
ser obtido pela combinacdo de Estacdo completa de tratamento de efluentes e tratamento
bioldgico anaerébio. Ambos apresentam pontos positivos e negativos que podem se
complementar apesar de um maior investimento inicial necessario.

Palavras-chave: Producdo de papel, Papel Tissue, Papeléo, Efluentes, Tratamento



ABSTRACT

Cellulose is the most abundant organic material in nature, and is a basic component
of plant tissues, which provides rigidity and firmness to plants. Its uses are becoming more
and more diversified in the industry, and it can currently be used to produce different types
of paper (newsprint, plain white paper, cardboard), textiles, some pharmaceuticals, among
others. It is common knowledge that the paper production sector is a major consumer of
water. Therefore, it is of public and environmental interest that the water from the process is
reused or, at least, treated to return to the environment. The growing concern with
environmental preservation requires the elimination and/or reduction of the negative effects
of the production process. Most of the production of jumbo rolls (which are larger,
intermediate rolls that originates the final product) is quite similar in the Tissue paper and
paperboard mills. The paper quality of the jumbo rolls will depend on the quality
requirements in the production. Higher quality products have more pure pulp in their
composition, while lower quality products have other sources of pulp materials, such as
scraps. Because there is no requirement for high quality in the production of cardboard,
scraps are a common component in the production of the jumbo used for this purpose. The
jumbo for low quality Tissue paper production also do not require high quality control and
are also produced from scraps. The use of scraps during the manufacturing process means
that the effluent treatment must be more extensive and more effective than the one for the
effluent from a pure pulp production. This is because the scraps are not pure raw materials,
they also carry dirt and other unwanted components. Despite the similarity in the
characteristics of the cellulosic raw material used in the production of tissue papers and
cardboard, there are no record of integrated treatment of the effluents generated in these two
types of processes. In this context, the main objective of this work was to contemplate and
find the best solution for the treatment of the effluent from the production of low quality
Tissue and cardboard, from the integration of the production of the types of jumbo rolls used
for each one, through a technical evaluation of the different types of treatment that are
available. A better result of the effluent treatment can be obtained by the combination of the
Effluents Station and the anaerobic biologic treatment. Both present positive and negative
point that complement each other, even though it requires a bigger initial investment.
Key-words: Paper production, Tissue paper, Cardboard paper, effluents, treatment
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1.  INTRODUCAO

O papel tem como matéria prima fundamental a celulose, cuja origem se da em fontes
renovaveis. E um produto amplamente produzido e consumido em todos os paises do mundo,
sendo, portanto, uma das maiores fontes de poluicdo ambiental do globo.

Além da propria disposicao do residuo de papel gerado apds o uso deste material, existe
ainda a questdo ambiental que esta relacionada a producdo do papel, ja que 0 processo
produtivo do papel envolve a utilizacdo de grandes volumes de &gua.

A problematica de disposicdo dos efluentes da producdo de papel deve ser analisada
com cautela para que ndo haja prejuizos para 0 meio ambiente, e tampouco maleficios para a
empresa que 0s gera, como por exemplo, gastos muito altos com o tratamento destes efluentes,
diminuindo a margem de lucro dos produtos.

A producéo de papel do tipo Tissue, conhecido por suas aplicacbes como papéis de
higiene, podendo ser exemplificado por papel higiénico e toalhas de papel, assim como a
producédo de papeldo, sdo os processos do ramo de papel e celulose que mais geram residuos
liquidos durante a fabricacdo em si (ANAP, 2018). Isso ocorre uma vez que, por se tratar de
materiais com baixo valor agregado, busca-se baratear a producéo utilizando matérias primas
n&do puras.

O barateamento da producao gera ainda mais residuos liquidos na producdo, dado que
fazer 1 tonelada de papel gera em torno de 115 mil litros de efluente de agua (DATASCOPE,
2019). Se faz necessario em torno de 10% a mais de agua no procedimento apenas para limpar
as aparas. Estas sdo a matéria prima utilizada em detrimento da madeira. As aparas sdo sobras
de materiais aparados e/ou cortados durante o processo de fabricacdo do papel, que podem ser
comercializados ou recolhidos da propria producédo de papel, advindo da fabricacao a partir de
celulose pura.

Muitas industrias de papel ainda ndo conseguem ser 100% verticalizadas por ndo tratar
seus residuos diretamente e terceirizar essa parte do processo. Entender as possiveis maneiras
de fazer esse tratamento de efluentes é essencial para melhoria nos lucros e, principalmente,
para 0 meio ambiente.

O tratamento de efluentes liquidos do ramo de papel e celulose é normalmente feito em
ETE comum, e segue 0 mesmo esquema de tratamento de d4gua do efluente coletado em
ambientes residenciais, apesar de ocorrer em ambientes e estacOes separadas. A principal
diferenca entre eles é a quantidade de produtos que devem ser utilizados no processo, assim

como um maior cuidado em cada etapa. 1sso porque a qualidade de um efluente advindo da
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industria € inferior aquele efluente residencial, no qual os niveis de poluentes e outros fatores
sdo em geral muito mais baixos, conforme sera apresentado mais adiante.

Dependendo da qualidade da matéria prima utilizada no processo, o efluente pode ndo
ser tratado da melhor forma pela ETE (GIORDANO, 2003). Isso porque a matéria-prima que
é utilizada no processo de producédo do papel tem influéncia direta sobre a composicéo da agua
residuaria do processo. Sendo assim, a pesquisa sobre outros modos de tratamento de efluentes
é necessaria. Assim como a caracterizacdo de cada industria em especifico deve ser levado em
conta antes da decis&o final de tratamento do efluente.

A analise de alternativas ao tratamento de efluente a partir de ETE comum, é um estudo
em alta no momento, pela crescente preocupagdo com a preservacdo ao meio ambiente.
Diversas formas de tratamento ja foram pesquisadas. No entanto, a implementacdo é muitas
vezes deixada em segundo plano por um alto custo inicial de implantacdo do tratamento,
acarretando escolhas de investimentos com maior retorno no tempo. Isso acaba deixando
muitos estudos com informacdes inconclusivas pela falta de procedimentos empiricos nas
empresas do ramo.

O intuito do presente trabalho é fazer uma andlise técnica sobre os tipos de tratamento
disponiveis e que ainda estdo em estudo, que podem ser aplicados a industria de papel Tissue
e de papeldo, dado que, dentro do ramo de papel e celulose, séo os produtos que geram efluentes
com pior qualidade em relagdo ao aceito pela legislacdo, conforme seré apresentado durante o
desenvolvimento do trabalho.

O principal ponto a ser analisado é o quanto o tratamento se mostra efetivo para a
industria de papel e papeldo. Um segundo fator que deve ser levado em consideracdo ¢ a relacdo
custo/beneficio de cada processo, uma vez que todo o esforco de ter efluentes com mais

impurezas é justamente o barateamento do processo.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisados os principais pontos que devem se ter em mente para
uma analise mais critica sobre os tratamentos de efluentes que serdo apresentados ao longo do
presente trabalho. Estes topicos incluem o entendimento de uma industria de celulose, papel e

papeldo, além dos conceitos utilizados para os tratamentos pesquisados e estudados.

2.1.  Industria de papel e celulose

E importante ressaltar o papel da industria em estudo, cada parte a ser analisada pode
depender de um movimento historico. Se faz entdo necessaria uma avaliagdo da industria e do
mercado como um todo, além da visao sobre a inddstria em especifico dos tipos de papel em

questdo no presente trabalho.

2.1.1. O Papel

Apesar de haver divergéncias quanto ao inicio de seu uso e de sua producéo real, o
papel parece ter sua origem na China. A sua criagdo como se conhece hoje pode ser atribuida
ao oficial da corte T’sai Lun.

Em 105 d.C., o oficial observou vespas triturando fibras vegetais de bambu e amoreira,
de forma que conseguiam obter uma pasta, com base celulésica, utilizada na construcdo dos
ninhos, durante uma viagem a Pequim.

No intuito de fazer um teste do processo seguido pelas vespas, ele fez uma mistura
umedecida de casca de amoreira, cAnhamo, restos de roupas, e outros produtos que contivessem
fonte de fibras vegetais. Ele cozeu, bateu e esmagou essa mistura até obter uma pasta Umida.
Com este componente pronto, T’sai estendeu e colocou para secar uma fina camada da pasta.
Foi assim que a primeira folha de papel teve sua origem.

A produgdo do papel da forma que T’sai desenvolveu, ficou por muito tempo apenas
entre a comunidade chinesa. A confeccdo sé chegou na Coréia no século VIII, propagando-se
para 0 Japao pouco tempo depois (FRUGONI, 2007).

Ainda assim, o que foi determinante para que a producdo de papel se propagasse para
o restante do mundo, foi o contato entre chineses e arabes no século VIII, durante a Batalha de

Talas, as margens do Rio Talas, entreposto das caravanas comerciais chinesas, na Asia Central.



No Brasil, a presenca do papel aconteceu apenas durante o periodo de descobrimento
do pais, através da carta de Pero Vaz de Caminha. A primeira referéncia a manufatura do papel
em solo nacional se encontra em um documento atualmente sob guarda do Museu Imperial, no
qual o boténico e frei, José Mariano da Concei¢do Velozo, notifica ao conde de Linhares, dom
Rodrigo Domingos de Souza Teixeira de Andrade Barbosa, entdo ministro do principe regente
dom Jodo, sua vivéncia durante experimentacao na producéo de papel (MOTTA e SALGADO,
1971).

A maior parte da producdo de papel atual, no Brasil, é feita a partir da madeira de
arvores cultivadas. A estrutura porosa do papel, como da pedra pome, € o que lhe confere a
caracteristica diferente dos tecidos de algodéo.

No Brasil, 95% da producdo industrial de papel tem como matéria-prima a madeira
reflorestada de pinus e de eucalipto. A madeira € um material renovével, abundante, e embora
as duas espécies citadas ndo sejam nativas do Brasil, o crescimento delas em solo nacional é
muito mais rapido que em seus paises de origem, favorecendo seu uso.

Existem diferentes tipos de papel no mercado, que variam desde peso e espessura. Pode-
se também variar suas aplicagcdes, modos de uso, qualidade e até finalidade de uso. No mercado
mundial, o papel € tradicionalmente segmentado pelo uso final dos produtos, alguns exemplos:

e Papéis de embalagem (corrugating materials / wrapping papers);

e Papéis de imprimir ou escrever (printing / writing papers);

e Ondulado ou papelao (cardboards);

e Papel de imprensa (newsprint);

e Papéis para fins sanitarios (Tissue papers);

e Cart0es e cartolinas (carton-board);

e Qutros tipos de papéis: entre eles os para usos especiais (por exemplo, papel carbono,
cigarro, desenho, papéis térmicos etc.).

Para entender melhor algumas diferencas entre esses diferentes usos, e o impacto sobre
a producdo desses papéis, pode-se analisar as propriedades do papel, da matéria prima, e 0
processo industrial do qual dependem.

Para cada uso, o papel precisa de propriedades diferentes, como maior rigidez, maior
resisténcia, maior absorgdo, entre outros. Existem trés tipos de celulose que podem ser usadas
como preparo para o papel final: a pasta mecénica, a celulose semi-quimica, e a celulose
sulfato/Kraft. Os trés tipos de celulose seguem o mesmo processo de fabricagdo uma vez que
estdo com as massas celuldsicas preparadas para uso na produgéo de papel, sendo assim, ndo é

necessaria distincdo maior entre elas.



Por outro lado, apesar dos diferentes usos, o papel, de forma geral, € um composto de
origem vegetal, o qual tem sua composi¢cdo quimica variando conforme o tipo de vegetal que
se utiliza em sua fabricag&o.

No entanto, sua composi¢ao conta praticamente com 0s mesmos compostos: a celulose,
a lignina e as hemiceluloses, que contam como principais constituintes macromoleculares.
Todos sdo advindos da madeira utilizada para sua producdo primaria. A partir das
caracteristicas de cada composto do papel, pode-se entender melhor o tipo de celulose
necessaria para cada processo e 0 porqué.

E importante delimitar o que s&o cada um desses compostos. A celulose, como principal
constituindo do papel, se apresenta como um polimero linear de glicose que possui alta massa
molecular. Esse polimero € formado de ligagdes -1,4 glicosidicas, e possui como caracteristica
ser insolivel em agua. A celulose é também considerada como principal componente da parede
celular da biomassa vegetal.

O polimero que gera o composto da celulose pode se apresentar como um polimero de
cadeia longa. As unidades de glicose neste polimero podem variar entre 15 a 15.000. Em geral,
os polimeros apresentam em torno de 3.000 unidades. A celulose é o composto que gera as
fibras que sdo capazes de fazer o papel, enquanto este apresenta caracteristicas de um material
poroso por conta da presenca deste composto.

As hemiceluloses por sua vez podem ser caracterizadas por um grupo de
polissacarideos. Estes grupos sdo compostos de diversos tipos de unidades de agUcar, sendo
estes sollveis em alcali. Assim como a celulose, a hemicelulose também esta presente na
parede celular da biomassa vegetal. Os polissacarideos que compdem as hemiceluloses
incluem: 4 substancias pécticas, B-glucana nao celuldsica, e diversos tipos de aglcares (como
exemplo: D-xilose, D-manose, D-glicose, D-galactose e D-galactourénico) (FENGEL e
WEGENER, 1989).

As hemiceluloses sdo importantes uma vez que sd0 0S compostos responsaveis por
algumas propriedades obtidas ao longo do tempo de processamento de materiais
lignocelul6sicos. As hemiceluloses possuem grande capacidade de absorcdo de agua, isso
porque as hemiceluloses ndo apresentam cristalinidade, possuem baixa massa celular e ainda
uma configuracdo estrutural irregular (FENGEL e WEGENER, 1989).

A capacidade de absorcdo de agua associada com as hemiceluloses é Gtil na producéo
de papel, uma vez que ajuda a reduzir tempo uso de energia durante o processo de refino da

pasta celuldsica. Este fato também ocasiona no aumento da &rea especifica ou de ligagédo das



fibras. Por essa razdo as hemiceluloses também séo responsaveis pela ligacdo quimica entre as
fibras, e traz a capacidade de absorcdo do material final.

Por fim, o proximo composto é a lignina. A lignina é classificada como um polifenol,
que € construido de unidades de fenil-propanas (C6-C3). A lignina ndo tem estrutura cristalina
e pode ser considerada como polimero amorfo. A estrutura principal da lignina, é gerada pela
polimerizacdo dehidrogenativa (iniciada por enzimas) de alguns precursores primarios, que
sdo: alcool trans-coniferilico, alcool trans-sinapilico e alcool trans-para-cumarico.

A lignina esta associada juntamente com a celulose e hemicelulose dentro da biomassa
vegetal. Essa combinacdo estre os dois compostos impede a degradacdo desses materiais. Em
outras palavras, a lignina confere firmeza e rigidez ao conjunto de fibras de celulose. A lignina
ndo deve ser considerada substancia quimica Unica, mas como classe de materiais correlatos.

A lignina é a razdo de a pasta mecénica, brevemente mencionada anteriormente, ser de
baixo custo e resisténcia reduzida, uma vez que € o composto que confere rigidez e que,
passando por um processo mecanico, libera os outros dois compostos para diferentes ligacdes,
mais opaca, pela celulose, e mais absorvente pela hemicelulose.

Na Figura 1 pode-se ver uma configuracdo dos componentes majoritarios comentados:
primeiro a cadeia de uma unidade de celulose, em segundo a cadeia de uma unidade de

hemicelulose e por fim cadeias possiveis de hemiceluloses.

Figura 1: Componentes majoritarios da parede celular vegetal e estrutura quimica

encontrados em produtos celuldsicos como o papel.
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Fonte: Adaptado de Scopel (2019).



Ainda, cada tipo de matéria prima usada possui diferentes quantidades e composi¢coes
com cada um destes compostos. E a partir dessa diferenciacio que a matéria prima é escolhida
para o processo, de acordo com o fim desejado, e a quantidade de quimicos é exigido. Para se
ter uma melhor viséo sobre esse aspecto, pode-se consultar o Quadro 1.

Quadro 1: Composicao tipica de alguns lignocelulésicos.

Componente |Faixa de variacdo |Madeira dura |Madeira mole|Bagaco |Palha de
tipica (%0) Eucaliptus Pinus de cana |milho

Celulose 40-50 34-48 40-45 30-39 45

Hemicelulose 25-35 20-25 10-13 24-30 35

Lignina 15-25 20-29 26-34 18-22 15

Cinzas - 0,3-1,2 0,2-0,8 1-4 45

Comprimento - 0,7-1,6 2,7-3,6 1,0-2,0 -

de fibra (mm)

Didmetro de - 20-40 32-43 14-28 -

fibra (um)

Fonte: Castro (2009).

O Quadro 1 mostra as faixas de varia¢do de cada componente em funcéo de diferentes
tipos de matéria-prima. No Brasil, ainda ha pouca producdo com o bagac¢o de cana e palha de
milho, sendo mais comum os dois primeiros tipos apresentados.

Além disso, conforme foi dito, as matérias primas do papel podem ser variaveis. Por se
tratar de matéria prima renovavel, o papel também pode ser produzido diretamente de papel ja
utilizado, ou seja, de papel reciclado. O Unico tipo de papel que ndo pode ser reutilizado é o
papel para fins sanitarios. Isso ndo significa que o papel para fins sanitarios ndo possa ser
produzido a partir de um material reciclavel viavel.

2.1.2. O mercado

O mercado de producgdo de papel e celulose é crescente, e tende a ter seu consumo
aumentado no Brasil, de acordo com as recentes estratégias de crescimento das empresas
produtoras de papel e celulose.

No ramo especificamente da celulose, dado o contexto do Brasil, da extensdo de

plantacGes e do histérico em exportacdes, 0 pais se apresenta em primeiro lugar na produgéo e
exportacdo da celulose no mundo, com base em dados de 2020 (IBA, 2021; FAO, 2021). O
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ranking dos paises pode ser conferido no Quadro 2, que apresenta o Brasil em primeiro lugar,

seguido pelo Canada e Estados Unidos, sendo a producdo do Brasil em torno do dobro da

quantidade produzida no pais em terceira posicao.

Quadro 2: Ranking dos maiores exportadores de celulose no mundo em 2020.

Pais Producéo (em 10° ton) |%o de producéo para exportacdo mundial
Brasil 15,6 22,8%
Canadéa 9,0 13,2%
Estados Unidos 7,8 11,5%
Indonésia 54 7,9%

Fonte: IBA (2021);

FAO (2021).

O Brasil também se encontra entre a lista dos grandes produtores de papel no mundo.

Em 2020, o Brasil ficou como o octogésimo maior pais na producdo de papel no mundo,

segundo a IBA e FAO, responsavel por 2,5% da producdo mundial. Um ranking dessa

classificacdo pode ser conferido no Quadro 3. O quadro apresenta a China em primeiro lugar

ganhando disparadamente dos outros paises da lista.

Quadro 3: Ranking dos maiores produtores de papel no mundo em 2020.

Pais Producéo (em 10° ton) % da producéo de papel no mundo
China 117,2 29,2%
Estados Unidos 66,2 16,5%
Japéo 22,7 57%
Alemanha 21,3 5,0%
india 17,3 4,3%
Coreia do Sul 12,0 3,0%
Indonésia 12,0 3,0%
Brasil 10,2 2,5%
Russia 9,5 2,4%

Fonte: IBA (2021); FAO (2021).

E importante entender que a celulose existe em grande quantidade para exportacéo e,

no contexto brasileiro, em relacdo a desvalorizagdo da moeda, € muito mais vantajoso fazer a

exportacao da celulose do que utiliza-la no pais. Além do contexto histérico de ser um pais de
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exportacdo de produtos de base, ainda ndo existem inddstrias que tém capacidade produtiva
suficiente para transformar a celulose em produtos de utilizacéo final.

Em relacdo aos produtos mencionados da industria de papel e celulose, pode-se
mencionar a parcela de producgdo por tipo de papel no pais. Neste ponto, € possivel notar as
tendéncias de consumo de papel da populacéo brasileira. Os dados em relacdo a producao de

cada tipo de papel no Brasil estdo representados na Figura 2.

Figura 2: Producao por tipo de papel no Brasil em 2020 e variacéo em relacédo a 2019.
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Fonte: IBA (2021).
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Pode-se notar pela Figura 2, que o consumo de papel da imprensa e de imprimir e
escrever encontram-se em queda, conforme uma tendéncia mundial de que cada vez mais a
populacdo se torne tecnoldgica, diminuindo os usos destes dois setores de papel.

Um segundo fator importante de se notar é o crescimento dos outros tipos de papel.
Como exemplo, tem-se o papel para embalagem, que teve um crescimento alto durante os
altimos anos conforme pode ser visto na Figura 3, devido ao aumento de entregas de produtos
e maior globalizacdo. Um segundo fator que pesou no aumento de consumo de papel de
embalagem foi a pandemia, com inicio em 2020, que acelerou o processo de entregas de

produtos.



Figura 3: Dados de expedicdo de papeldo ondulado (papel de embalagem) em toneladas
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Para os papéis para fins sanitarios, o crescimento do mercado é mais variavel e ndo

segue um padréo especifico. Neste caso, as industrias deste ramo focam no desenvolvimento

do marketing para aumentar o consumo de papel por habitante, além do desenvolvimento de

produtos que estimulem a maior compra dos produtos.
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Figura 4: Comércio de papéis para fins sanitarios.
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Essa variacdo dificulta o crescimento organico da categoria, e estimula estratégias das
empresas. Como por exemplo: toalhas de papel com maior quantidade de folhas por
embalagem, ou entdo reducdo da metragem do papel higiénico (rolos de 30 m, agora sdo de 20
m), tudo com uma estratégia de aumentar o mercado no pais (Dados internos Softys Brasil,
2022), que ja possui uma variagdo muito grande de producdo, conforme pode-se notar pela
Figura 4.

Um ponto interessante de se notar sobre o mercado de papel no Brasil, e 0 motivo das
estratégias diferenciadas das industrias do ramo, é que o consumo de papel no Brasil é de
apenas 4 kg por habitante/ano, ao passo que em paises mais desenvolvidos, 0 consumo varia
entre 12 e 18 kg por habitante/ano (IBA / BRACELPA, 2022). Esse fator pesa na exportacao
de celulose ser maior do que a producdo de papel no pais, como resultado de um fator cultural.

Sendo assim, € possivel concluir que além das tendéncias organicas do mercado de
consumo de papel, ha ainda as industrias produtoras do ramo, que estdo atuando fortemente

para aumentar o consumo de papel entre a populacao brasileira.

2.1.3.  Aindustria

A industria de papel também tende a fazer diversas integracGes entre si, e se tornar cada
vez mais uma industria verticalizada. E uma indUstria que tem pouco crescimento de novos
competidores do ramo no Brasil. O crescimento da indUstria se resume, praticamente, a
aquisicdes, fazendo com que o mercado seja dominado por grandes empresas, ndo dando
espacgo para pequenas producgdes, que encarecem muito 0 processo.

A verticalizacdo da industria de papel consiste na unido de todo o ciclo que engloba
desde a matéria-prima, até a producdo e consumo final, além da reciclagem dos materiais. Na
Figura 5 € possivel verificar um esquema de como esse ciclo pode acontecer no ramo de papel
e papeldo. E importante salientar que o presente trabalho busca se aprofundar na anélise técnica

da etapa de tratamento de efluentes.
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Figura 5: Ciclo de producao e verticalizacdo da industria de papel e celulose.
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Fonte: Autoria propria (2022).

No Brasil, as industrias seguem esse mesmo padrdo, com cada vez mais aquisi¢cdes no
ramo. Em 2018, duas das maiores aquisi¢des do ramo aconteceram no pais, sendo elas: a
compra da Fibria pela Suzano, e a compra da SEPAC pela Softys, do grupo CMPC.

Além disso, as empresas multinacionais também vém ganhando espago no pais e
comprando/fazendo fusées com empresas locais, como € o caso da Eldorado que foi adquirida
pela Paper Excellence, pertencente a um grupo indonésio.

Conforme essas fusdes acontecem, maior a verticalizacdo das industrias presentes no
mercado brasileiro, assim como a maior quantidade de produtos oferecidos pelas mesmas.

Como exemplo, temos a fusdo mais recente, em 2022, da Carta Fabril com a Softys,
que possibilita a Softys a venda de lenco umedecido com producéo préopria. Ainda, a Suzano e
a Klabin estdo em fase de expansao e analise de compra de indUstrias menores de producgéo de

papeldo, ramo em que ainda ndo possuem grande vivéncia.

2.1.4. Dados da indUstria

A industria de papel e celulose € antiga, e com isso, existem muitos dados sobre a
producdo. Alguns numeros que chamam a atencdo quando falamos dessa industria sdo
(DATASCOPE, 2019):

e Para producdo de 1 tonelada de papel, sdo necessarios aproximadamente
115.000 litros de agua;
e Fabricar papel a partir de residuos de papel economiza cerca de 85% da agua

usada na producéo comum;
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e A reciclagem de papel exige apenas 30% da energia elétrica e 70% da agua que
seria necessaria para producao de papel a partir de madeira;

e A industria utiliza cerca de 10 litros de agua por folha de papel para o
processamento apenas das matérias primas.

A partir desses dados, € possivel notar que o uso de agua na industria € realmente
relevante e muitas informacdes sobre as producdes do ramo se baseiam nesse uso.

Um segundo ponto importante é que os efluentes desse uso de dgua em excesso do
processo de fabricacdo do papel e celulose podem gerar poluigdo do tipo quimica, fisica,
bioldgica e fisico-quimica. Dentre estes, a poluicdo quimica é a maior responsavel pelas
emissdes no meio ambiente, podendo ser advinda de diversas partes do processo, a serem
definidas posteriormente neste estudo.

De forma geral, esse tipo de industria deve ter um bom tratamento de seus efluentes,
para que estes possam retornar a natureza, uma vez que sdo utilizados em grandes quantidades
e sua reciclagem é de extrema importancia. Todo lancamento de efluentes na natureza deve
seguir algumas condi¢bes, como pH, temperatura e DBO em certas faixas aceitaveis, entre

outras caracteristicas que podem ser exigidas localmente.

2.2. A producéo de papel

Conforme ja discutido, o processo de producdo do papel é baseado no principio de
fibras de plantas dissolvidas em agua e entdo drenadas por uma tela, combinando uma forma
que seria uma teia de fibras, formando assim, o papel.

Existem diferentes tipos de papéis que podem ser produzidos, como ja citado
anteriormente, para efeitos deste estudo, serd focado apenas no papel formado pela pasta
mecanica de celulose. Algumas caracteristicas especificas da pasta mecanica podem ser
verificadas pelo Quadro 4. O quadro apresenta caracteristicas do produto final que a pasta gera,

assim como 0s seus principais usos.

Quadro 4: Caracteristicas e usos da pasta mecanica de celulose.

Tipo Caracteristicas Usos
Pasta mecanica Resisténcia fisica reduzida Papel de jornal, catélogos,
Baixo custo revistas, papéis de parede,
Boa capacidade de impressao papéis absorventes, papeldo.
Alta opacidade

Fonte: Castro (2009).
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O fluxograma bésico da producio de papel pode ser representado pela Figura 6. E
importante ressaltar que o fluxograma apresentado conta com aparas como matéria-prima,
dessa forma, caso utilizado madeira como matéria-prima, o processo continua 0 mesmo, o0 que
muda s&o os aditivos utilizados na preparacdo da massa, e alguns passos nessa preparacao,
como por exemplo, é necessario utilizar um moinho para triturar a madeira no estagio inicial,

entre outros fatores.

Figura 6: Fluxograma tradicional do processo de producéo de papel de uma industria

em Santa Catarina.

Aditivos Aditivos
* Agente de colagem * Antiespumante
* Biocida * Agente de bulk
* Dispersante + Agente de secagem
Matéria-prima Preparagio Filtragem Maquina de Bobina de
(Aparas) de Massa Papel Papel
Residuos Residuos
grosseiros (dgua branca)
Efluentes
Eit liquidos
Aterro —
Industrial Lodo Primario Corpo hidrico

Fonte: Adaptado de Robert (2007); Pelisser (2018).

A preparacdo da massa celuldsica é o primeiro passo para a fabricacdo de papel. Essa
etapa consiste na fragmentacao e posterior hidratacdo da matéria-prima inserida (que pode ser
madeira, ou aparas, conforme ja comentado). O processo acontece em um desagregador de
fibras que possui um batedor com rotor no centro, fazendo com que a massa celuldsica se
movimente até as fibras estarem individualizadas. Um desenho do equipamento responsavel

por esta etapa do processo pode ser conferido na Figura 7.
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Figura 7: Desagregador ou pulper para preparo de massa celulésica.

Fonte: Oliveira (2016).

O ponto mais importante da fabricacdo de papel, e que também acumula 0 maior uso
de &gua através da producdo é a maquina papeleira, ou maquina de papel. A funcao bésica desta
etapa consiste em remover a dgua da folha, e isso é feito em trés etapas: a formacgdo, a
prensagem e a secagem. Por fim, a maquina de papel ainda conta com uma enroladeira,

conforme sdo apresentadas nas Figuras 8-a e 8-b.

Figura 8-a: Maquina papeleira com as 4 funcdes bésicas.

I11-Secagem

Fonte: Adaptado de Campos (2012).
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Figura 8-b: Caminho do papel desde a formacéao até a enroladeira (Yankee representa a

parte de secagem).
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Fonte: Adaptado de Campos (2012).

Cada uma dessas etapas consiste em uma funcéo especifica para a formacao dos rolos
de papel do tipo jumbo, que séo rolos de papel grandes que saem direto da maquina papeleira,
e seguem para a etapa de conversao de papel posteriormente (como por exemplo, conversao
em papel higiénico, papel toalha, ou seguimento para a maguina onduladeira que da origem ao

papeldo). Para se ter uma nocdo do que sdo jumbos, a Figura 9 apresenta um armazém deste
material.

Fonte: Autoria propria (2022).
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A primeira etapa da maquina papeleira, que consiste essencialmente na formacao do
papel, utiliza a matéria prima, ou seja, a massa celulésica, que € bombeada para a mesa
formadora de papel, e a partir do desaguamento, retirada da maior parte tmida da massa, é
responsavel pela formacao uniforme do papel (SENA, 2011).

O segundo passo acontece apds a mesa formadora de papel, no qual a mistura gerada
na etapa anterior, passa por um conjunto de prensas. Essa etapa libera grande parte da 4gua do
processo, ja que esta é removida a partir da porosidade do feltro utilizado na prensadora, e da
pressdo exercida pelos rolos (SENA, 2011).

Apdés a prensagem, 0 papel segue para um processo de secagem, que pode acontecer
em uma parte do equipamento chamada de Yankee, que realiza esta etapa por meio da retirada
de agua da folha por compressdo (CAMPOS, 2012), a retirada de umidade nesta etapa deixa o
papel apos esta etapa com 6 a 8% de umidade total, seguindo para a enroladeira (SENA, 2011).

O processo finaliza com a formacdo do jumbo, que consiste na rebobinadeira. Este
acabamento realizado reorganiza o papel e ajusta o diametro para os valores desejados da folha

a ser convertida posteriormente no produto final/produto acabado.

2.2.1. Producéo de papel Tissue

O papel do tipo Tissue concentra grandes novidades da industria com maquinas
extremamente sofisticadas. O papel Tissue tem grande uso em produtos de higiene, como em
papéis higiénicos, toalhas de cozinha, guardanapos, entre outros.

O papel desta industria deve ter alta absorcdo de energia, boa flexibilidade e boa
absorcao de liquidos. O papel Tissue conta com diversas medidas especificas que caracterizam
esse papel, como a gramatura, a absorcéo, a espessura, a aparéncia e a maciez.

Essas caracteristicas estdo intimamente ligadas com o funcionamento da maquina
papeleira, que rege a maior parte destes fatores, além da matéria prima que € utilizada na
criacdo da massa que sera utilizada durante o processo.

A producao do papel Tissue possui as mesmas etapas que a formacéo do papel comum,
que gera o jumbo, apenas mudando as atividades ap6s a formacdo do jumbo, como a parte de
corte dos rolos menores. Com o jumbo formado, a inddstria passa por uma etapa chamada de
converséo, na qual o papel do jumbo é transformado em rolos menores, colocados ao redor do
tubete de papel&o, cortados e prensados para ficarem gofrados (a partir de rolos gofradores).

Como a industria de papel Tissue possui um baixo valor agregado, € comum que as

empresas procurem baratear o custo da matéria prima, utilizando aparas brancas na produgé&o,
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que sdo restos de materiais celulosicos (ANAP, 2018). As aparas sdo misturadas na massa
celulosica utilizada para a producdo do papel.

O uso de materiais celuldsicos como as aparas € limitado por dois motivos: a falta de
aparas no mercado, que vem normalmente da reciclagem de produtos de origem celulésica, ou
pela exigéncia de maior qualidade no produto conforme a capacidade aquisitiva do consumidor.
Isso porque o produto final gerado pelas aparas é de uma qualidade inferior aquele produto
gerado através de celulose ndo reciclada.

Apesar dessas limitacOes, a producdo com aparas barateia a producdo. Por outro lado,
0 uso dessas aparas faz com que o efluente da producdo seja menos puro. Isso ocorre porque
as aparas possuem mais impurezas do que a madeira pura, e dessa forma, € necessaria uma
maior quantidade de agua para retirar essas impurezas, além de deixar o efluente com mais
compostos impuros.

Conforme mencionado anteriormente, a producao de papel é uma grande utilizadora de
recursos hidricos. Dessa forma, é necessario o tratamento dessa agua para que o efluente possa
ser reutilizado. Esse efluente pode conter restos de celulose, cinzas entre outros poluentes.

A grande maioria das empresas de papel Tissue vem substituindo a utilizacdo de
celulose pura, ndo reciclada, por aparas e outros materiais substitutos; e com a consequente
reducdo de custos da matéria prima, investindo no melhor tratamento de efluentes que as aparas
geram (Dados internos Softys Brasil, 2022).

Esse tratamento ainda é novo para a industria e muitas ainda terceirizam esse
tratamento, dado que nao existem muitos estudos sobre o melhor tratamento dado ao efluente
desta inddstria em especifico, 0 que acaba encarecendo o0 uso, e prejudicando uma futura

reutilizacdo de materiais de origem celuldsica.
2.2.2.  Producéo de papelao
O papeldo ondulado é a estrutura formada por um ou mais elementos ondulados,
chamados miolos, que estdo fixados a um ou mais elementos planos, chamados capas, por meio

de adesivo ou cola, aplicado no topo das ondas. Um esquema de como é formado um papeldo

pode ser visualizado na Figura 10.

18



Figura 10: Esquema da estrutura de um papelao.
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Fonte: Recicloteca (2003).

Tanto o “miolo” quanto a “capa” sdo obtidos da mesma forma que o papel comum,
havendo apenas algumas diferencas entre as exigéncias para cada camada. No Brasil, o uso de
papel reciclado na producéo do papeldo ondulado chega a mais de 86% do total produzido.

O papel do tipo “miolo” é usado para ser ondulado, conforme apresentado, este deve
apresentar resisténcia e bom custo beneficio. Para producdo do miolo (o papel ondulado), o
papel selecionado passa por um processo de amaciamento realizado por meio de vapor de agua.
Em seguida, ele é introduzido em um par de cilindros dentados, chamados de corrugadores,
onde sdo formadas as ondas.

J& os papéis do tipo “capa” sdo usados para embalagens que exigem maior resisténcia
e bom acabamento. Valorizando a qualidade do produto com melhor protecao e o aspecto para
sua embalagem.

Na composicao do papeldo ainda podem participar o papel WTL, mais utilizado em
embalagens alimenticias, medicamentos e cosméticos, além do papel Off Sett, que é um papel
100% branqueado para oferecer maior qualidade ao produto final de papel&o.

O processo de formacdo de cada tipo de papel para as diferentes camadas, sdo
produzidos pela mesma logica do papel comum, ja apresentado anteriormente, apenas com a

diferenca na montagem do produto final, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Fluxograma simplificado do processo de producéao do papel.

Aditivos
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Aparas epPasla ——=> Preparagéo de Massa |_~. Filtragem Magquina de papel

! !

Produto final (bobina
de papel/jumbo de
papel)

Residuos

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2018).

Conforme a demanda de papeldo é crescente, a producéo pode tender a ser ainda menos

seletiva durante o processamento da matéria prima.

2.3.  Tratamento de efluentes

Conforme ja discutido, o processo de formacdo do papel utiliza muita 4gua. Durante a
passagem do papel pela maquina papeleira, pode-se notar a maior quantidade de 4gua usada no
processo. Na Figura 12, pode-se ver o processo simplificado, que identifica as etapas em que a

agua sai do processo.

Figura 12: Processo de remocao de agua por cilindros durante a passagem do papel pela
maquina papeleira.
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Fonte: Dolny (2011).
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Além disso, € possivel identificar a quantidade de agua que sai do processo em cada

etapa, conforme mostrado no Quadro 5.

Quadro 5: Eliminagdo de 4gua nas trés principais se¢cbes da maquina papeleira.

Zona Conteado de seco na | Contetudo de seco na| Percentagem de
entrada saida agua eliminada
| - Formacao 1% 18% 95,4%
Il - Prensagem 18% 42% 3,2%
Il - Secagem 42% 94% 1,4%

Fonte: Adaptado de Campos (2012).

O efluente que sai do processo de fabricacdo gera bastante poluicdo do tipo quimica,

em especial, conforme ja demonstrado. Algumas caracteristicas deste efluente podem ser vistas

no Quadro 6.

Quadro 6: Caracteristicas do efluente de uma indastria de papel e papel&o.

Minimo Méaximo Média Desvio padréo

pH 6,2 7,0 6,7 0,2
DQO total (mg/L) 982 3725 1801 770
DQO soluvel (mg/L) 274 1625 1055 376
Carboidrato total (mg/L) |45,6 549,5 200,0 159,3
Proteinas (mg/L) 38,2 158,8 91,7 34,6
TSS (mg/L) 148 3479 1004 769
VSS (mg/L) 72 1393 488 393
Acetatos (mg/L) 16,2 293,0 161,1 1117
Lactatos (mg/L) 0,0 303,3 132,3 1227
TKN (mg/L) 6,1 25,4 14,7 55

Fonte: Adaptado de Tawfik et al. (2021).

O Quadro 6 apresentado é referente a um estudo com os efluentes de uma industria de

papel e papeldo situada no Egito (New org El-Arab City). Neste caso, foi implementado um

tratamento biologico, dado que a DQO sollvel representa a maior parte dos organicos,
sugerindo uma boa aplicabilidade deste método (CHINNARAJ e VENKOBA RAO, 2006).

Além disso, a cor da 4gua coletada costuma ser marrom escura e bastante turva. A presenga de
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carboidratos e de proteinas também indica uma boa geracdo de gas metano (BONK et al.,
2015).

2.4. Legislacédo

Além do aspecto puramente ambiental, que considera apenas o0 bem estar do ambiente,
é importante salientar que existem certos padrdes que o despejo de efluentes industriais devem
ser seguidos antes de serem descartados no meio ambiente.

Segundo a norma brasileira da ABNT — NBR 9800/1987, pode-se definir os efluentes
industriais como: “despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, isso
inclui os que tém origem nos processos de producdo, as aguas de lavagem de operacdo de
limpeza e outras fonte, que apresentem polui¢cdo por produtos utilizados ou produzidos no
estabelecimento industrial”.

O orgao consultivo e deliberativo sobre o despejo de efluentes no meio ambiente é o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (0 CONAMA), e quem executa as regulamentacdes
necessarias sdo: o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(o IBAMA), e o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (o Instituto Chico
Mendes).

Segundo a Lei 6.939/1981, sdo estabelecidos os deveres de cada 6rgao para garantir o
bem estar do Meio Ambiente. Esta lei, estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, constituindo por fim, o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (Sisnama).

A lei menciona, que ainda se encontra em vigor determina ainda que servicos pelos
quais o IBAMA pode ser procurado a fim de fazer com que a industria esteja dentro dos padrbes
corretos e aceitaveis segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente. Ainda, dentro desta lei,
existe uma classificacdo dos efluentes gerados por diferentes industrias, e é possivel notar que
o efluente gerado pela industria de papel é considerado como alto em potencial poluidor e em
grau de utilizacdo de recursos naturais, ressaltando ainda mais a necessidade das industrias de
papel de tratarem seus efluentes.

A Resolugdo CONAMA numero 357 de 2005, dispdes sobre: “a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o enguadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”. E possivel, por
meio deste texto, ter os pardmetros necessarios em relacdo a qualidade do efluente a ser

despejado em funcdo do tipo de corpo de agua que o recurso vai ser devolvido (como &gua
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doce, aguas salinas e aguas salobras). Por esse motivo, a resolucéo deve ser consultada em cada
caso especifico.
Como exemplo prético, sdo presentadas algumas condic¢6es que devem ser seguidas no
caso de despejo em aguas doces:
e Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);
e DBO 5dias a20°C até 3 mg/L O;
e pH:6,0a9,0.
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3. METODOLOGIA

Face ao exposto anteriormente, é possivel verificar uma necessidade de verificacdo
analitica sobre a aplicacdo de tratamento de efluentes na indUstria em quest&o.

Além disso, a analise do mercado de papel e celulose leva a principal tendéncia atual,
que implica na verticalizacdo estratégica da industria. O estudo da verticalizacdo de alguns
grandes concorrentes do mercado, viabiliza a metodologia de anélise da integracdo entre a
industria de papeldo e de papel Tissue.

A integracdo vertical € uma decisdo que, a médio e longo prazos, visa diminuir custos
e obter qualidade em relacdo a distribuicdo da cadeia de fornecimento a partir da designacao
da producdo propria e obtencdo de insumos terceirizados. A decisdo de fazer ou comprar define
como se comporta a perspectiva estratégica e operacional da cadeia de suprimentos
(FIGUEIREDO et al., 2016).

Além da cadeia vertical, é cada vez mais comum que uma mesma indudstria seja capaz
de produzir mais de um tipo de destinacdo final para o papel, como a Jordan Paper and
Cardboard Factories (JPCF) e a Suzano, que é uma industria brasileira, verticalizada e que
possui uma ampla gama de produtos.

O presente trabalho conta com uma pesquisa bibliografica por meios de tratamento e
eficiéncia das plantas de producéo de papel e dos efluentes liquidos gerados das plantas, conta-
se com estudos de industrias especificas em cada um dos diferentes tratamentos avaliados, que

serdo avaliados de acordo com a eficiéncia e custo beneficio do mesmo.

3.1. Integracdo da industria de papel e celulose

Poucas industrias brasileiras se concentram na ampliacdo de seu portfélio por meio do
aumento da diversidade de produtos atualmente. E um desafio atual fazer com que a producéo
de papeldo, que utiliza matéria prima reciclada, seja conectada com a producéo de papel Tissue
com baixa qualidade, a qual usa também uma matéria prima que pode ser reciclada, conforme
ja foi visto anteriormente.

Um bom exemplo sobre a integralizacdo e verticalizacdo das industrias do ramo é a
Suzano. Esta é uma industria que concentra grande esfor¢co no aumento de seu portfolio e na
sua propria verticalizacdo, dominando desde o mercado de celulose pura, até a producgéo de

papel e papeldo, assim como a propria reciclagem de material acabado e dos efluentes da planta.
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A preocupacao da empresa € com o crescimento sustentavel, colaborando com o meio
ambiente, por isso, a empresa conta ainda com um relatério anual com um capitulo a parte
apenas para a utilizacao de dgua durante a jornada de producao.

Algumas outras industrias também possuem a integralizacdo da sua reciclagem e do seu
proprio tratamento de efluentes. O estudo do presente trabalho se baseou, além do estudo de
possiveis tratamentos de efluentes disponiveis e eficientes para o ramo, em alguns estudos de
caso sobre algumas industrias integradas com suas ETEs.

Sdo elas:

e Ripasa: ETE vinculada com a planta de Americana/Limeira, em Sao Paulo (FONSECA

et al., 2003).

e Santher: ETE vinculada com a planta de Governado Valadares em Minas Gerais

(BRANDAO, 2014).

e Adami: ETE vinculada com a planta de Cacador, em Santa Catarina (TILHA et al.,

2019).

e Rigesa: ETE vinculada com a planta de Valinhos, em S&o Paulo, atualmente a planta

estad desligada (FONSECA et al., 2003).

O estudo também conta com uma avaliacdo técnica da aplicacdo de alguns
equipamentos que compdem o tratamento de efluentes, além de uma breve avaliacdo
econémica sobre os gastos de uma configuracdo determinada de estacdo de tratamento de

efluentes.

25



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma geral quais sdo os tipos de
tratamento disponiveis para o efluente da inddstria de papel e papeldo, além de discutir
qualitativamente qual o papel e a eficiéncia de cada um dos tratamentos mencionados.

Por fim, o capitulo visa discutir o custo de implementacdo dos tratamentos apresentados
para aqueles que fazem sentido ter uma analise técnica sobre sua implementacao de fora mais

profunda.

4.1. Tratamento de efluente da industria de papel e celulose

Na industria de celulose e papel, as caracteristicas dos efluentes gerados variam de
acordo com o tipo de processo produtivo, tipo de madeira utilizada, tecnologia aplicada,
praticas de gerenciamento, recirculacdo de aguas residuarias e utilizacdo total de agua no
processo (POKHREL e VIRAGHAVAN, 2004).

Conforme j& comentado, 0 montante de agua utilizado esta diretamente relacionado
com a geracgdo, assim como com a emissao de efluentes. Apesar disso, a maior parte da poluicédo
que é gerada esta mais ligada com operacéo da fabrica e com o grau de fechamento de circuitos
que estdo incluidos no processo industrial (SPRINGER et. al, 2000).

Os efluentes da fabricacdo de papel em fabricas que ndo possuem integracdo entre a
producdo de celulose e de papel sdo mais limpos do que aqueles que saem de fabricas que
possuem a producdo de celulose e de papel na mesma planta. Nas industrias que possuem a
producdo de papel e de celulose na planta, ocorrem as etapas mais criticas para a producéo da
celulose, matéria-prima bésica da industria do papel: 0 cozimento com produtos quimicos, com
0 intuito de separar a celulose da lignina e demais componentes vegetais; e 0 branqueamento
da celulose, processo que envolve varias lavagens para retirar impurezas e clarear a pasta que
sera usada para fazer o papel. As duas partes comentadas sdo as etapas que geram efluentes
com caracteristicas acidas. Além da caracteristica &cida, essas etapas caracterizam o efluente
com alta DQO, alta quantidade de so6lidos dissolvidos e cloro (FONSECA et al., 2003),
conforme ja demonstrado pelo Quadro 6.

Uma industria de papel que ndo possui a integracdo entre a producdo de papel e
celulose, normalmente conta com efluentes que possuem restos de fibras que sobram dos
processos em andamento, além da presenca de aparas, como ja comentado, e sobras da pasta

mecanica que também fazem parte do processo da propria fabrica. Todos estes componentes
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que se perdem durante o processo podem gerar maleficios do lado econémico para as
industrias. Para que isso seja reduzido ao maximo, as fibras que se encontram nos efluentes sdo
resgatadas a partir de tratamento priméario (ou seja, por meio de flotadores e decantadores).
Essas fibras podem entdo seguir para a fabricacdo de papéis com menor valor agregado, como
papeldo, Tissue de baixa qualidade, caixa de ovos, ou entdo, as fibras podem ainda ser
comercializadas para serem utilizadas como matéria prima em processo de outras indudstrias
para este fim (ALMEIDA e VIDAL, 2008).

Conforme apresentado pela Figura 12, as fases de prensagem e de secagem do processo
de producao do papel gera um efluente que pode ser chamado de agua branca. Esse efluente
em especifico apresenta caracteristicas como: 700 a 1400 mg/L de DBO e 1900 a 3200 mg/L
de DQO, que sao valores altos para efluentes de inddstrias. Além disso, esse efluente € rico em
fibras celuldsicas, em cetona, residuos de cola, agentes branqueadores, alguns corantes e amido
(LACORTE et al., 2003). A titulo de comparacdo, 0 esgoto sanitario apresenta uma DBO de
220 mg/L e DQO em torno de 3 vezes esse valor, o que ressalta a importancia do tratamento
dessas aguas residuéarias (CETESB, 2009)

Como durante o processo produtivo do papel, o consumo de &gua é alto, as aguas
efluentes do processo sdo bastante diluidas e, conforme a gramatura do papel (mais fino ou
mais grosso), é utilizada mais ou menos dgua no processo, salientando ainda mais o consumo
de 4gua. Para producgdes com papéis mais finos, com menor gramatura, é necessaria mais agua
no processo para que se chegue na gramatura desejada, e dessa forma, aumentando ainda mais
a diluicdo das aguas residuarias (FONSECA et al., 2003). Durante a producdo de papel do tipo
Tissue, 0 consumo de &gua se torna maior por conta de a classe de papel ser mais fina do que
a requerida do papelédo, ou seja, 0 papel a ser produzido possui menor gramatura. Por outro
lado, a producédo de papeldo requer mais agua no inicio do processo. 1Sso ocorre porque no
inicio do processo do papeldo é necessario tratar a matéria prima, e esta possui mais impurezas
do que a matéria prima utilizada no papel Tissue por ter menor qualidade (FONSECA et al.,
2003).

O processo de tratamento de efluentes, em geral, necessita tanto de energia quimica,
quanto de nutrientes que sao utilizados para fazer a sintese dos compostos celulares, assim
como da manutencéo das células. Isso ocorre principalmente porque os sistemas de tratamento
das aguas residuarias contam com o crescimento de microrganismos, que exigem energia e
nutrientes, por se tratar de um processo dindmico (BRANDAO, 2014).

O tipo de industria em questdo, de papel e celulose, normalmente opera com adicao de

fésforo (P) e nitrogénio (N) ao efluente. As industrias seguem esse procedimento para que haja
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uma maior eficacia durante o tratamento de efluentes. A quantidade de matéria organica
presente no efluente é justamente o ponto de referéncia utilizado para o célculo da relacéo de
nitrogénio e fosforo necessario no processo (CETESB, 2009).

O fosforo constitui-se em um dos fundamentais nutrientes para os processos bioldgicos,
ou seja, € um dos denominados macronutrientes, por ser demandado também em grandes
quantidades pelas células. Nos processos de tratamentos aerobios, uma relagdo DBO:N:P
minima de 100:5:1 é exigida (CETESB, 2009). Alguns efluentes industriais apresentam
concentragdes muito baixas de N e P, sendo necesséria a adicdo desses nutrientes para
proporcionar aumento na atividade microbiana, como é o caso das producbes de papel e
papeldo, conforme ja comentado.

Ainda por ser nutriente para processos bioldgicos, o excesso de nitrogénio e fosforo em
efluentes industriais pode gerar eutrofizagdo das aguas naturais. Isso porque quando as
descargas de nutrientes sdo muito fortes, pode-se gerar o florescimento muito intenso de
géneros que predominam em cada situacao. Esse crescimento em excesso pode gerar maleficios
para 0s usuarios das aguas de despejo, podendo ainda causar problemas no abastecimento de
aguas, como no caso de crescimento exacerbado de algas no local.

As relacbes DQO/DBO ou DBO/DQO sdo fatores e caracteristicas importantes de um
efluente, ja que essa relagdo demonstra em partes o grau de biodegradabilidade de um efluente
que deve ser despejado no meio ambiente ou reutilizado em algum processo.

A DQO e DBO apresentam valores préximos apenas em efluentes que possuem apenas
poluentes biodegradaveis. Para efluentes que possuem teores de poluentes ndo-biodegradaveis,
a diferenca entre DQO e DBO se acentua (DEZOTTI, 2008). A relacdo DQO/DBO menor do
que 2,5 indica que o despejo pode potencialmente ser tratado por processos biolégicos (VON
SPERLING, 2005) e, valores muito elevados na relagdo DQO/DBO, acima de 8, sdo
indicativos de despejos industriais menos facilmente biodegradaveis (JORDAO e PESSOA,
2009). Na industria de celulose e papel, a razdo DQO/DBO esta na faixa de 3a 5 (DEZOTTI,
2008). Sendo assim, o efluente da industria de papel e celulose nao é o efluente mais facilmente
tratavel por este método, porém, ainda apresenta bons resultados.

Quanto mais a relagdo DBO/DQO se aproximar de unidade, mais se torna fécil tratar o
efluente de forma biologica (METCALF e EDDY, 2003). Quando a relacdo entre estes dois
parametros se torna menor do que 0,3, o tratamento biologico deixa de ser eficiente. 1sso ocorre
porque essa relacao baixa entre eles representa que pode existir produtos organicos resistentes
a degradacdo ou ainda, pode-se ter a presenca de produtos toxicos aos microrganismos
(METCALF e EDDY, 2003).
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Lagoas aeradas e sistemas de lodo ativado séo os tipos de tratamento de efluentes que
sdo mais utilizados dentro da industria em estudo. Em geral, sdo bastante utilizados tratamento
biol6gicos como estes apresentados, ja que sdo bastante eficientes na remocdo da matéria
orgénica biodegradavel. Entretanto, estes tipos de tratamento sdo limitados em relacdo a
remocdo de matéria organica recalcitrante (ARAUJO et al., 2009).

A eficiéncia de unidades de tratamento de guas residuérias pode estar relacionada com
diversos fatores diferentes. Estes podem estar relacionados com as operagdes e com 0s
processos do proprio tratamento em operacéo. E possivel observar isso, por exemplo, para a
eficacia de remocdo de particulas em decantadores. Esta € dependente da relacdo entre:
velocidade de sedimentacédo das particulas e taxa de escoamento superficial do efluente.

J& para processos quimicos a eficiéncia, de forma geral, pode depender das
propriedades quimicas dos reagentes, das caracteristicas fisico-quimicas do efluente, do tempo
de reacdo considerado e das caracteristicas dos produtos a serem formados. Para 0s processos
bioldgicos, a eficiéncia pode ser vista da mesma forma, ja que vai de acordo com a natureza e
composicdo dos substratos presentes no afluente, das caracteristicas e concentracdo da
biomassa presente nos reatores, das condi¢cdes ambientais tais como: pH, temperatura, presenga
de nutrientes, tempo de contato entre substrato e biomassa e dos fenbmenos que regem o
transporte de substrato as células (VON SPERLING, 2005).

Para se obter os parametros que sao utilizados para os dimensionamentos necessarios
das estacdes de tratamento de efluentes, sdo utilizadas pesquisas experimentais, em geral essas
séo realizadas em tamanho de laboratdrio, ou seja, em escala piloto e protétipos. Podem ainda
ser utilizados, com menor frequéncia e em estagios mais avangados das pesquisas, experiéncias

em escala real.

4.1.1. Tratamento em ETE comum de planta de papel e celulose

O tratamento realizado em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) pode ser
considerado como o tipo de tratamento mais comum.

De forma geral, as fabricas que atuam com ETES, possuem estacOes de pré-tratamento
para seus efluentes principais. Neste pré-tratamento, sdao removidos areia, detritos, cinzas
inorganicas, pedregulhos e outros materiais que podem estar presentes.

Essa primeira etapa € composta por:

e Tanque de sedimentacdo: no qual a decantacdo dos materiais € feita em grandes tanques

de formato retangular. Neste caso, 0s materiais mais pesados, vao se depositando ao
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fundo do tanque por acdo da gravidade, e ficando na zona de repouso, que forma parte

do lodo gerado.

e Sistema de peneiramento: sdo empregadas peneiras com aberturas diferentes, que fazem

a selecdo do material que deve sair e ficar a partir do tamanho das particulas. Isso pode

ocorrer por meio de peneiras vibratorias, peneiras de tambor entre outras.

Uma segunda etapa do pré-tratamento é a correcdo do pH. Caso o pH do efluente esteja
fora da faixa bésica (pH entre 6 e 9) (FONSECA et al., 2003), devem ser tomadas acgdes
corretivas para que o efluente se enquadre nessa faixa.

Além do pH também podem ser tomadas acdes em relacdo a temperatura do efluente.
Se 0 mesmo estiver em temperaturas acima de 40°C (FONSECA et al., 2003), o tratamento
pode nao ser tdo efetivo e, portanto, o resfriamento & necessario através de torres de
resfriamento, tanques com aspersores entre outros. Esse tratamento da temperatura ocorre por
conta da acdo bioldgica que ocorre durante o tratamento dos efluentes. Isso porque o balanco
calorifico para um bom funcionamento entre os microrganismos e o tratamento eficiente é
dependente das temperaturas do efluente e do ambiente.

Depois desse pré-tratamento, no qual o efluente sai ja com as condi¢fes necessarias
para o restante do tratamento, passa-se para o chamado tratamento primario. Este tratamento
denominado primario se baseia na remocao de solidos que se encontram em suspensao no meio
liquido.

No caso da industria de papel e papeldo, o efluente pode possuir uma grande quantidade
de matéria coloidal, assim como substancias quimicas que podem estar dispersas e, que podem
atrapalhar a sedimentacdo que ocorre por acao da gravidade. Por isso, a floculacdo € bastante
utilizada para condicionar os despejos industriais antes da decantacao primaria.

Por isso, o efluente vai para uma estacdo de clarificagdo da &gua, a partir da decantacdo
gravitacional ou da flotacdo com ar dissolvido, que formam microbolhas que facilitam a
ascensdo dos flocos, e facilitam a remocdo, para s6 entdo seguir para a sedimentacao primaria.

Conforme ja comentado, a sedimentacdo denominada primaria por sua vez, é
empregada para remogao de sélidos do meio liquido. Essa etapa pode ser realizada por bacias
de sedimentacdo, que podem estar localizadas diretamente no terreno ou em decantadores
mecanizados. Os decantadores mais utilizados sdo os mecanizados de formato circular. Isso
porque o tempo de decantacdo é de 3 a 4 horas, enquanto o de bacias em terrenos € de 12 horas.

Depois disso, o efluente segue para o tratamento secundario. Nesta etapa, o principal
objetivo se torna reduzir a DBO soltvel no liquido, por meio de processos de oxidagdo

bioldgica. Para que este tratamento aconteca corretamente, € necessario que no inicio do
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processo sejam adicionados nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Isso porque, como
comentado anteriormente, o efluente da industria de papel e papeldo é deficiente em nutrientes
essenciais para que haja equilibrio dos organismos bioldgicos que sdo necessarios durante a
oxidacdo e a estabilizacdo da matéria organica presente no efluente.

Os tipos de tratamento mais utilizados pelas industrias de papel e papeléo, séo: lagoas

de estabilizacdo, lodos ativados e filtros bioldgicos.

4.1.1.1. Tratamento em lagoa de estabilizacéo

As Lagoas de Estabilizacdo servem tanto para regularizar as descargas no corpo
receptor como também, para reduzir a carga de DBO. Ou seja, este tipo de tratamento é
eficiente na remocédo da matéria organica biodegradavel (removendo facilmente mais de 90%
da DBO).

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento biol6gico em que a estabilizacao
da matéria organica é realizada pela oxidacao bacterioldgica (oxidacéo aerdbia ou fermentacéao
anaerobia) e/ou reducdo fotossintética das algas.

Entretanto, alguns contaminantes do efluente da industria de papel e papeldo, como 0s
compostos ligninicos e seus derivados, persistem devido a sua recalcitrancia. Os mesmos
acabam atribuindo cor e toxicidade ao efluente mesmo apds o tratamento (XAVIER et al.,
2011).

A reducdo dessas condicdes de cor, toxicidade e compostos recalcitantes, podem ser
resolvidas através do tratamento com processos fisico-quimicos, adsor¢do ou oxidacdo, entre
outros.

Alguns dos principais pontos positivos da utilizagdo de lagoas de estabilizagdo sao:

e Sdo favoraveis ao tratamento do efluente liquido da industria;
e clevada eficiéncia na remoc¢édo de DBO e coliformes;

e seguranca na eficiéncia;

e flexibilidade e simplicidade operacional;

e pequeno investimento e baixo custo operacional.

JA como ponto negativo, o principal é a necessidade extensdo de terra para
implementacdo das lagoas, além da possibilidade de liberagdo de maus odores no ambiente.

As lagoas de estabilizacdo possuem algumas classificacbes de acordo com seu

funcionamento, que esta descrito a seguir:
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Lagoa anaerdbia: A lagoa anaerdbia ndo apresenta oxigénio dissolvido abaixo da
superficie da agua, e esse é seu principal diferencial entre as lagoas de estabilizacao.
Dentro deste tipo de lagoa, 0 processo ocorre, com a auséncia de oxigénio na &gua,
bactérias conseguem se desenvolver no ambiente, e assim, transformar a poluicdo
organica em metano. Para que esse processo ocorra, acontecem duas etapas: a primeira
delas é a liquefacdo e formacao de acidos através das bactérias acidogénicas, enquanto
a segunda é em relacdo a formacdo de metano atraves das bactérias metanogénicas.
Primeiramente, acontece a conversdo da matéria organica complexa em matéria
organica com formato mais simples, ainda sem conversdo para metano (liquefacdo).
Para a segunda fase, a DBO passa a ser removida, com os acidos que foram produzidos
na etapa de liquefacdo, sendo convertida a metano, gas carb6nico e &gua. O modo pelo
qual o carbono que é removido através dessas matérias organicas esta ligado ao fato de
gue o0 metano sai do meio liquido para a atmosfera, dado que se trata de um gas. Para
um bom funcionamento deste tipo de lagoa de estabilizacdo, devem ser considerados o
controle em especifico de trés fatores: auséncia de oxigénio dissolvido (isso porque as
bactérias metanogénicas que devem estar envolvidas nesse processo sdo do tipo
anaerobias estritas, isso significa que estas ndo tem capacidade de sobreviver na
presenca de oxigénio); temperatura (a qual deve estar acima de 15°C); e pH (o qual
deve estar entre 7,0 e 9,0). Possiveis alteracfes em cada um dos parametros, que saiam
para fora da faixa e valores indicados, podem afetar diretamente a reducéo de eficiéncia
de remocdo de matéria organica.

Lagoa facultativa: A lagoa facultativa é o tipo mais simples de lagoa de estabilizacado
que se pode ter em termos de operacéo da lagoa. A lagoa facultativa consiste na retencéo
do esgoto por um periodo, ao longo do qual seja suficiente que os processos de
estabilizacdo da matéria organica se desenvolvam. Esse tipo de lagoa conta com reacgdes
lentas, com longos periodos de duracdo. Por esse motivo, as lagoas anaerdbias requerem
grandes areas para suas construcdes, a fim de captar todo o volume necessario e ainda
respeitar o tempo de retencdo necessario. Para este tipo de lagoa, € necessario monitorar
e controlar: temperatura e pH, pois a atividade bioldgica esta relacionada diretamente
com estes fatores. A lagoa facultativa conta com trés diferentes zonas, sdo elas: zona
anaerobia (na qual a matéria organica em suspensdo, que ¢ a DBO particulada, tende a
sedimentar, essa € a zona que da origem ao lodo no fundo da lagoa); zona aerobia
(matéria organica dissolvida, que ¢ a DBO sollavel, a qual ndo se sedimenta,

permanecendo dispersa no meio liquido, proxima a superficie); e por fim, a zona
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facultativa (a qual conta com a presenca de bactérias anaerobias e aerdbias responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica).

e Lagoaaerobia: Nas lagoas aerobias, a principal caracteristica, como o0 nome jéa diz, sdo
0s equipamentos de aeracdo que devem ser utilizados no processo. Sao necessarios
aeradores superficiais que tem como funcdo o fornecimento de oxigénio para 0 meio
liquido. A forma de funcionamento destes equipamentos é que estes sdo capazes de
gerar turbuléncias no meio liquido, fazendo com que o oxigénio do meio ambiente,
contido na atmosfera, possa adentrar o meio liquido. Uma outra funcdo destes
equipamentos é aumentar a eficiéncia da lagoa, isso é feito uma vez que o0s
equipamentos promovem a mistura entre microrganismos (DBO) e solidos em
suspensdo (biomassa). A lagoa aer6bia apresenta uma boa remocdo de matéria organica,
porém, ndo possui capacidade de separar a biomassa, que se encontra presente em
suspensdo ao longo do volume da lagoa. Sendo assim, é altamente recomendado que
uma unidade de decantacédo (podendo ser uma lagoa de decantacdo) seja colocada apds
a saida a lagoa aerobia para que os s6lidos em suspensdo possam se sedimentar.

e Lagoade maturacdo: A lagoa de maturacdo por sua vez é responsavel principalmente
pela remocéo de bactérias, coliformes, virus e ovos de helmintos. A lagoa de maturagéo
faz com que o efluente das outras lagoas ja apresentadas possa ser mais maturado antes
do despejo, ou antes de outros pos-tratamentos. Em geral, a lagoa de maturagdo remove
patdgenos, e ndo DBO, sendo op¢des alternativas bastante econdmicas em relagdo a
desinfeccdo do efluente. As lagoas de maturacdo podem remover em até 99,99% de
coliformes. Essa remocao pode ser afetada por algumas coisas, como: temperatura, pH,
organismos predadores, sedimentacdo, entre outros. Alguns destes mecanismos se
tornam mais efetivos com menores profundidades da lagoa, o que pode ocasionar em
construcdes de lagoas mais rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas. Por conta da
profundidade menor, ocorre a elevacdo do pH, por conta da atividade fotossintética,
assim como aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido. Esses fatores séo

afetados devido a alta penetragdo da radiacdao solar.

4.1.1.2. Tratamento por lodo ativado

O sistema de lodos ativados é usado em grande escala, para o tratamento de aguas
residudrias, domesticas e industriais, em situacdes em que uma elevada qualidade do efluente

é indispensavel e a disponibilidade de area é reduzida. Todavia, pelo fato de ser implantada
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uma mecanizagdo superior a de outros sistemas de tratamento, a manutencao e operacdo do
mesmo sdo mais complexas. Outras desvantagens sdao o consumo de energia elétrica para
aeracdo e a maior producéo de lodo.

O sistema de tratamento por lodo ativado consiste na aceleragdo do processo de
oxidacdo e decomposicdo bioldgica da matéria organica dissolvida nos esgotos através do
aumento consideravel da populacdo microbioldgica em tanque de oxidagéo ou reator bioldgico.

Para Giordano (2004), o processo é fundamentado no fornecimento de oxigénio (ar
atmosférico ou oxigénio puro), para que 0s microrganismos biodegradem a matéria organica
que se encontra dissolvida e em suspenséo, transformando-a em gas carbdnico, agua e flocos
bioldgicos formados por microrganismos caracteristicos do processo.

Esta caracteristica € utilizada para a separacdo da biomassa (flocos biolégicos) dos
efluentes tratados (fase liquida). Os flocos bioldgicos formados apresentam normalmente boa
sedimentabilidade.

De acordo com Von Sperling (2002), os seguintes itens sdo partes integrantes e a
esséncia de qualquer sistema de lodos ativados de fluxo continuo: tanque de aeracéo (reator);
tanque de sedimentacdo (decantador secundario); recirculacdo de lodo; retirada de lodo
excedente.

O sistema de lodos ativados apresenta como vantagens: qualidade muito boa do efluente
final, boa flexibilidade das operacdes, volumes de reatores pequenos, maior seguranca e
estabilidade do processo de tratamento.

Ja as desvantagens do processo sdo: operacao mais delicada, altos custos para manter a
operacdo e alto investimento inicial, necessidade de controle adequado do processo por pessoal
especializado e maior geracao de lodo, além disso, o sistema faz com que seja necessario um
completo controle em laboratérios (FOELKEL, 2014).

A lagoa aerada atua de forma semelhante ao processo de lodos ativados. A principal
diferenca com esse sistema é justamente o sistema de recirculacdo de lodo (s6lidos), uma vez
que estes ndo estdo presentes em lagoas aerdbias. Por esse motivo, a concentracdo de sélidos
da lagoa é menor do que aquela no sistema de lodo ativado, em torno de 20 a 30 vezes.

Os sistemas de lodos ativados séo classificados de acordo com a idade do lodo, isso se
aplica tanto para sistemas de fluxo continuo quanto para sistemas de fluxo intermitente. Porém,
a aeracdo prolongada é mais comum em sistemas de fluxo intermitente.

O sistema de lodo ativado também pode ser utilizado como pos-tratamento de efluentes
de reatores anaerobios. Nesses casos, a op¢do mais conveniente é a da idade do lodo
convencional (VON SPERLING, 2002).
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4.1.1.3.  Tratamento por filtro bioldgico

Os filtros bioldgicos funcionam a partir do desenvolvimento de microrganismos
especializados em retirar da &gua substancias sélidas, dissolvidas, gases e em degradar
compostos quimicos e organicos.

Os filtros biolodgicos possuem um uso restrito nas industrias de papel e celulose, por
problemas com o entupimento do meio filtrante, pelo alto custo e pela baixa eficiéncia para a
reducdo de DBO, pois reduzem em apenas 40 ou 50% da DBO quando trabalham em altas
taxas de vazdo e carga de DBO. Os filtros bioldgicos normalmente tém sua empregabilidade
maior quando os efluentes sdo tratados por lodos ativados (GRIECO, 1995).

Sobre o funcionamento do filtro bioldgico, diferentes microrganismos desempenham
diferentes tarefas e permitem, além da reducdo de DBO, remover amdnia, remover nitritos,
remover sélidos organicos dissolvidos, adicionar oxigénio, remover dioxido de carbono,
remover excesso de nitrogénio e outros gases dissolvidos e remover sélidos em suspenséo.

Um dos tipos mais utilizados para este pos-tratamento é o filtro aerdbio de leito fixo.
Este ¢ um sistema simples e de baixo custo onde o efluente ¢ distribuido por um “chuveiro”
figulentre os poros em cuja superficie se desenvolveu um limo ou biota complexa, também

chamada de biofilme. Um esquema do filtro bioldgico pode ser conferido na Figura 13.

Figura 13: Esquema de filtro biolégico com leito fixo.

Fonte: Belli (2020).

Este biofilme contém bactérias, fungos, protozoarios entre outros e, enquanto o efluente
percorre pela superficie porosa, esta comunidade absorve os nutrientes organicos dissolvidos,
extraindo o alimento para seu desenvolvimento e purificando a &gua em consequéncia.

Quando o efluente atinge o fundo do “leito” ja se pode considerar tratado sendo entdo
coletado na base do tanque. A aeragdo ocorre através do movimento de ar por entre a midia,

podendo o efluente tratado precisar de recirculagéo até atingir o tratamento necessario.
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Existem filtros de baixa, média e alta taxa variando de 1,1 a 40 m® de 4gua por m? de
filtro onde se pode variar o tipo de midia, a altura da coluna e a quantidade de ar, a DBO e o
nitrogénio (N-NH4) envolvido. Um dos grandes problemas destes sistemas é a possivel oclusao
ou entupimento da porosidade pelo desenvolvimento descontrolado do biofilme (SANTOS,
2005).

4.1.1.4. Diferentes sistemas de ETESs nas indUstrias atuais

a. RIPASA S. A. CELULOSE E PAPEL - Unidade Americana/ Limeira — SP

Empresa voltada a producdo de celulose, papéis de imprimir, escrever, especiais, papel
cartdo e cartolinas. O sistema de tratamento da Ripasa S/A consiste em:
e Tratamento primario: decantador primario;
e Tratamento secundéario: lagoa aerada 1 (lagoa de estabilizacdo), tecnologia Kaldness
(nova tecnologia que substitui lagoas aeradas, os kaldness sdo estruturas que auxiliam
a formacéo do biofilme), decantadores secundarios;

e Tratamento terciario: lagoa aerada 2 (lagoa de estabilizacao).

b. SANTHER FAB DE PAPEL STATHEREZINHA S.A. - Unidade Santa Terezinha
- MG

Empresa é uma das maiores produtoras nacionais na linha de papéis de baixa gramatura
para higiene pessoal, com sistemas inovadores de utilizacdo de aparas nas receitas dos papéis.
O sistema de tratamento da Santher S/A consiste em:

e Pré-tratamento: elevatoria de efluente bruto;
e Tratamento primario: decantador primario;
e Tratamento secundério: lagoa aerada N1, lagoa aerada N2, lagoa de decantacao;

e Tratamento terciario: sistema de desidratacdo de lodo.
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c. ADAMI S/A MADEIRAS - Unidade Cagador — SC

Os principais produtos desenvolvidos pela atividade industrial da Adami S/A séo:

madeira serrada e beneficiada, paletes, painéis, molduras, portas, Kits de portas, modulados,

papel para embalagens, chapas e caixas de papeldo ondulado, energia elétrica e o plantio de

florestas produtivas, desde a produgdo de mudas até a colheita. O sistema de tratamento da

Adami S/A consiste em:

Pré-tratamento: filtro por gradeamento, caixa de areia (sedimentacdo de graos),
peneiramento;

Tratamento primério: flotacdo, tanque de homogeneizacdo do liquido clarificado,
tanque de aeracdo;

Tratamento secundério: decantador secundario, lodo ativado.

RIGESA, CELULOSE, PAPEL E EMBALAGENS S. A. — Unidade Valinhos

A Rigesa, Celulose, Papel e Embalagens Ltda., ndo atua mais na cidade de Valinhos,

entretanto, sua presencga existiu por mais de 60 anos no mercado brasileiro de papel e

embalagens de papeldo ondulado e de papel cartdo. A empresa desenvolvia atividades de

reflorestamento, plantio, colheita, tratamento de efluentes e coleta seletiva de residuos sélidos

de suas fabricas, em especial na fabrica de Valinhos. O sistema de tratamento da Rigesa de

Valinhos consistia nas seguintes etapas:

Tratamento Primario: flotacdo;
Tratamento Secundario: lagoa aerada, lodo ativado, decantador secundario

Tratamento Terciario: lagoa de polimento.

No Quadro 7 pode-se conferir um resumo do tratamento aplicado em cada uma das

inddstrias mencionadas anteriormente.
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Quadro 7: Resumo do tratamento utilizado em algumas industrias do ramo de papel e

celulose.
Ripasa Santher Adami Rigesa
Pré- elevatoria de filtro por flotacdo
tratamento efluente bruto gradeamento,
caixa de areia
(sedimentacéo
de gréos),
peneiramento
Tratamento | decantador primario; | decantador flotacdo, tanque
primario primario de
homogeneizagéo
do liquido
clarificado,
tanque de
aeragéo
Tratamento | lagoa aerada 1 (lagoa | lagoa aerada N1, decantador lagoa
secundario | de estabilizacdo), lagoa aerada N2, secundario, lodo | aerada,
tecnologia Kaldness | lagoa de ativado lodo
(nova tecnologia que | decantagéo ativado,
substitui lagoas decantador
aeradas), secundario
decantadores
secundarios;
Tratamento | lagoa aerada 2 (lagoa | sistema de lagoa de
terciario de estabilizacdo). desidratacéo de polimento

lodo.

4.1.2.

Fonte: Autoria propria (2022).

Tratamento biologico anaerdbio

A digestdo anaerobia € considerada uma fonte limpa de tratamento de efluentes, e de

qualquer matéria organica, ja que pretende converter essa matéria organica em um produto com

maior valor agregado. Nesse caso, a situacdo seria utilizar o gas metano produzido pela digestao

anaerobia como fonte de energia renovavel.

O tratamento biologico anaerobio foi dado como um tratamento adequado e de baixo

custo para a transformacéo bioldgica de contetido orgénico de despejo industrial em biogas.

Enzimas e microrganismos sdo responsaveis pela degradacdo da matéria organica em um

ambiente com privacdo de oxigénio. Sdo seguidos os processos de hidrélise, acidogénese e
metanogénese dentro de um reator (CABRERA, 2017).

38




O uso desse tipo de tratamento para 0 manejo de efluente industrial tem bom custo
beneficio, tanto por conta da geracédo de biogas, que pode ser utilizado para produzir energia
ou calor que pode ser utilizado em outras etapas do processo de fabricacdo, diminuindo a
emissdo de gases do efeito estufa (ASHRAI et al., 2013), ou ainda, o impacto na redugéo da
poluicdo que é causado.

A digestdo anaerobia do efluente da inddstria de papel e papeldo € um tratamento
efetivo pois tem alta eficiéncia dada a alta producdo de metano (55-70% dos produtos da
reacao) e baixa producdo do lodo, que acumula a matéria orgénica.

Além disso, esse processo tem baixo custo, ja que ha baixa reposicdo dos
microrganismos utilizados, uma vez que estes demoram para se replicar, ao passo que ndo ha
muita formacéo de lodo, onde os microrganismos acabam se concentrando. Ademais, existem
varias espécies de microrganismos que podem fazer este trabalho.

A degradacdo microbiologica de matéria organica em um ambiente anaerébio s6 pode
ser obtida por microrganismos capazes de utilizar moléculas, ao invés de oxigénio, como

receptores de hidrogénio. A reacdo completa pode ser simplificada como mostrado abaixo:

Microrganismos anaerébios

Matéria organica » CHy+ CO,+ N, + H,S

A digestdo anaerdbia ocorre por meio de varias etapas, nas quais Sd0 necessarios

diferentes tipos de microrganismos em cada uma delas, como se segue na Figura 14.
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Figura 14: Esquema da digestdo anaerdbia da materia organica.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

A primeira etapa da digestdo é a hidrolise. A hidrélise consiste em uma etapa lenta, que
pode ser acelerada pelo aumento da temperatura, e ocorre com o pH levemente acido. Nela
ocorre a transformacdo de materiais particulados complexos (polimeros) em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores). Esse processo ocorre através da acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.

Depois, tem-se a decomposi¢do anaerdbia, geralmente dividida em duas fases: a fase
acidogénica e a fase metanogénica, podendo ainda ter uma fase intermediaria, a acetogénica.

A fase acidogénica faz com que os compostos gerados na etapa anterior, sejam
convertidos pelas bactérias formadoras de acidos, sendo que essa fase tem cinética rapida,
fazendo com que uma grande parte da matéria seja convertida pela acdo da biomassa

microbiana. Os compostos produzidos nesta etapa incluem acidos graxos volateis, em grande
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quantidade, além de alcoois, acido latico, gas carbbnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
hidrogénio, e novas células bacterianas. As bactérias que realizam esta fase podem ser
anaerobias ou facultativas.

A fase acetogénese, que pode ser definida como uma fase mediana, consiste na acéo
das bactérias acetogénicas, que sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
anterior em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados, e que
sdo apropriados para a proxima fase sdo o hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato.

J& a fase de metanogénese consiste em metabolizar os compostos simples como o
dioxido de carbono, hidrogénio molecular, &cido acético e metanol, gerados na etapa anterior,
atraves das bactérias metanogénicas, havendo desassimilacdo de metano e dioxido de carbono.
Além disso, as bactérias metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais:

e Metanogénicas acetoclasticas, que formam metano a partir do acido acético ou metanol.
Responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producédo de metano.

e Metanogénicas hidrogenotrdéficas, sendo praticamente todas as espécies conhecidas de
bactérias metanogénicas, que sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e
dioxido de carbono.

Ha ainda uma fase extra que pode acontecer chamada de sulfetogénese, na qual a
producdo de sulfetos é feita por um processo no qual o sulfato e outros compostos a base de
enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidagdo de compostos organicos.
Sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfeto, através da acdo de um
grupo de microrganismos anaerdbios estritos, as denominadas bactérias redutoras de sulfato,
ou bactérias sulforedutoras. Entretanto, essa etapa acontece somente no caso de ter muita
presenca de enxofre no meio.

Existem também alguns fatores que podem afetar a digestdo anaerdbia, fazendo-a ser
mais ou menos produtiva em relacdo a acdo dos microrganismos.

Um primeiro ponto que influencia diretamente a digestdo é a temperatura. As bactérias
que operam numa faixa inferior a 20°C sdo chamadas psicrofilicas; outras operando entre 20 a
45°C sdo chamadas mesofilicas e acima de 45°C operam as bactérias termofilicas. Em geral, a
producdo de gas aumenta com o aumento da temperatura (até 70 graus em média), entretanto,
a maioria das industrias, que trabalham com a digestdo anaerdbia, usam temperaturas medianas
para nao ter que se preocupar com o controle muito rigido da temperatura.

Outro ponto que influencia bastante esse método de tratamento € o pH e a acidez do
meio. O pH deve ser mantido entre 6 e 8, sendo que o ponto étimo para o funcionamento das

bactérias é entre 7 e 7,2. Por caracteristicas e etapas do processo, as vezes esse pH pode variar,
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neste caso, deve-se esperar um tempo para continuar 0 processo, ou tratar com hidroxido de
calcio.

Inicialmente, as bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e
produzem &cidos voléteis, resultando no aumento da acidez do meio e uma reducéo do pH.
Quando as bactérias metanogénicas comecam a agir, transformam os acidos em metano,
neutralizando o meio e elevando o pH.

Outro fator que tende a elevar o pH é o teor de aménia, que aumenta quando as proteinas
comecam a ser digeridas. Um terceiro fator atuante sobre o pH do meio, agindo de modo a
estabiliza-lo, é o bicarbonato, a concentracdo deste ion € diretamente proporcional ao teor de
dioxido de carbono e ao pH do meio.

Assim, se as bactérias do primeiro grupo sdo muito rapidas e produzem mais alimentos
do que as metanogénicas conseguem digerir, o diéxido de carbono liberado tornard maior a
concentracdo de bicarbonato, o que impede a queda acentuada no pH.

Com o correr da degradacdo do material organico em um sistema fechado, o pH tende
a se elevar e a producao de metano tem o seu pico. Ja se o contetdo de um digestor em operacao
torna-se muito acido, 0 método mais comum para se restaurar o pH ideal é interromper sua
alimentacdo por alguns dias, dando um tempo para as bactérias metanogénicas reduzirem a
concentracdo dos acidos volateis.

Em digestores de grande porte, nos quais a interrup¢do da alimentacdo é complicada
devido a problemas de estocagem do residuo, o pH € usualmente elevado pela adi¢do de
hidroxido de célcio, altamente alcalino.

A concentracdo e composicao do residuo também sdo fatores influentes na digestdo, ja
que existe a proporcdo direta entre quantidade de sélidos volateis, disponibilidade de nitratos,
fosfatos e sulfatos, e a producdo de metano, sendo também diretamente proporcional a DQO.
Apesar disso, cada tipo de componente que pode estar presente deve ser monitorado para
maximizar a producdo de gas metano, uma vez que alguns compostos podem desviar essa
producdo (como concentracdes altas de S), alguns podem estimular (como Fe e Ni), e alguns
podem ainda ser inibidores (como detergentes biodegradaveis).

Por fim, a agitacdo faz com que o substrato tenha maior contato com as bactérias,
distribui melhor o calor na biomassa e gera uniformemente cada produto intermediario, além
de fazer com que nédo tenha entupimentos ou incrustacdes no reator. Para a agitacdo pode-se
utilizar mecanismos de acionamento direto com um eixo e hélice em contato com a biomassa

ou pode-se ter o borbulhamento do biogas. Por outro lado, a formacdo de crosta €, dentro de
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certos limites, extremamente positiva e se d& devido ao fato de as bactérias anaerdbias
possuirem propriedade aderente, portanto, a agitacao deve ser balanceada.

Os equipamentos utilizados nesse processo sdo chamados de digestores. Estes
consistem basicamente numa camara de fermentacdo, onde € processada a biodigestdo da
matéria organica, numa campanula que armazena o gas produzido ou, simplesmente, numa
saida para este gas, em uma entrada do substrato a ser fermentado e numa saida para o efluente
produzido pelo processo.

O biorreator mais utilizado para a producéo de biogés dentro da industria é o reator
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). As principais caracteristicas desse tipo de
biorreator sdo a distribui¢do do afluente e o separador de trés fases.

No reator UASB, o substrato a ser tratado € distribuido ao longo da parte inferior,
através de uma densa camada de lodo anaerdbio. O residuo, que é formado por particulas
reduzidas do material organico, flui na dire¢do da parte superior, passando pelo leito de lodo e
depois pela manta de lodo, na qual sua DBO ¢é parcialmente convertida em biogas. No topo do
reator, o separador de trés fases atua sobre o efluente tratado, o lodo bacteriano granulado que
foi arrastado e o biogas, como mostrado na Figura 15. Enquanto o biogés é retirado do sistema,
o lodo granulado, mais pesado, volta a se depositar no fundo e o efluente liquido sai pela parte

mais alta do reator, podendo ser destinado a outros tratamentos para posterior reuso.

Figura 15: Biorreator do modelo UASB.

Saida de biogés
\ Coleta do efluente
[ L

| Compartimento
de decantagdo

Separador trifésico —

Defletor de gases —

Bolhas de gés —| — Particulas de lodo

Compartimento
de digestdo

Afluente

Fonte: Chernicharo (2007).
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A biodigestdo anaerdbia € um tratamento ja utilizado, e conhecido em muitos lugares,

inclusive para outros fins. O biogas que é gerado pode ser utilizado como gerador de

eletricidade, sendo essa uma utilizacdo bastante comum. Além disso, pode-se ter o uso do

biogas (metano) como substituto nas etapas de prensagem e secagem do jumbo de papel e do

papeldo, como fonte de energia para 0s equipamentos.

Tipicamente, para o efluente da indUstria de papel e papeldo, os maiores inibidores da

digestdo anaerobica incluem: sulfito, taninos, resina acida, &cidos graxos com grandes cadeias,
e compostos halogenados (ALl e SREEKRISHNAN, 2001; CHEN et al., 2008). Esses

inibidores, assim como as caracteristicas nas quais os efluentes deixam a industria de papel,

podem ser conferidos no Quadro 8. O quadro apresenta as caracteristicas de acordo com o

estagio em que a &gua residuaria deixa a producéo.

Quadro 8: Caracteristicas do efluente gerado pela industria de papel.

sulfito

Agua residuaria DQO (mg/L) | Degradacao (%) Inibidores da digestdo
anaerobia
Descascamento a 1300-1400 44-78 Taninos, resina acida
umido
Polpa 1000-560 60-87 Resina acida
Polpa 2500-13000 40-60 Resina acida, 4cidos graxos e
termomecénica sulfitos
Polpa quimica 7000 - Sulfitos e amonia
Brangqueamento por 900-2000 30-50 Fenois clorinados, resina acida
cloro
Liquor de sulfito 120000-220000 - Sulfitos, resina 4cida, acidos
graxos
Condensado Kraft 1000-33600 83-92 Sulfitos, resina 4cida, acidos
graxos
Condensado de 7500-50000 50-90 Sulfitos e sulfitos organicos

Fonte: Saleh e Mahmood (2004).

O entendimento dos inibidores dos mecanismos da digestdo anaerdbia é essencial para

uma boa producdo de biogds ser mais eficiente. O aumento da eficiéncia dos reatores

anaerobios por meio de inovacgdes cientificas e tecnoldgicas também serviria como a chave

para o uso comercial mais amplo da digestdo anaerdbica.
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No Quadro 9 sdo apresentados alguns exemplos do uso de tecnologias que melhoraram

a eficiéncia do tratamento em questao.

Quadro 9: Exemplos tipicos do uso de tecnologias no tratamento anaeroébio para

producdo de biogas na industria de papel e celulose.

IndUstria Tipo de Fornecedor | Detalhes do | Ano de inicio |Performance
producéo e reator de da planta
caracteristicas funcionamento
MacMilan Papeléo Biothane UASB 1989 Producdo de
Bloedel LTD. |corrugado/NSSC| Systems | V=7.000m? gas:
Canada Fluxo: International | (2x2.500m?® 1140m3/h
6.300m%/d Raio) Reducéo de
DQO carregada: VLR = DQO: 55%
107t/d 15,4kg Reducéo
DBO: 85%
Stone CTMP/NSSC Biothane UASB 1988 Reducéo
Container reciclado Systems | V=15.600m? DBO: 85%
Canada Fluxo: 656m®d | International | (2x7.800m?®
DQO carregada: Raio)
7,7t/d VLR =
15,4kg
Satia Paper Polpa quimica | Paques BV UASB 1997 Producéo de
Mills LTD. utilizando V=5.200m? gas: 10.000-
India residuos da (2x2.600m? 12.000m3/h
agricultura Raio) Reducdo de
Fluxo: VLR = 10kg DQO: 50-
4.500m/d 60%
DQO carregada: Reducéo
53t/d DBO: 60-
70%

Fonte: Wang et al. (2004).

Poucas industrias na atualidade utilizam este método pelo maior investimento em

estudos necessarios para uma boa efetividade deste tratamento. O estudo utilizado como base

neste caso nao identificou a industria em questdo por motivos de confidencialidade, apenas se

sabe a localizagdo da mesma, New Borg El-Arab City, Egito. O estudo € justamente a anélise

de viabilidade da instalacdo e dos parametros necessarios para o tratamento do efluente de

despejo no meio ambiente.

No estudo base, foi utilizada a aplicacdo sustentvel de um reator anaerdbio de fluxo

ascendente (UASB) para tratar efluentes de uma industria real de papel e papeldo. O efluente

em questdo continha bronopol (2-bromo-2-nitropropan-1, 3-diol).
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4.2. Pds-tratamento de efluentes na industria de papel

Além do papel fundamental do tratamento a nivel aceitavel pelas legislagdes ambientais
locais, € importante que a industria se preocupe com a utilizacdo desses efluentes depois do
tratamento exigido. Um passo comum antes do despejo final dos efluentes da industria é o
tratamento por coagulacéo, flotacdo e sedimentacdo para clarificacdo do efluente.

A técnica fisico quimica € uma das mais utilizadas no tratamento de &guas residuarias
industriais e tem sido aplicada, geralmente, precedendo algum outro tratamento biol6gico ou
como tratamento final em ETES sem tratamentos quimicos ou bioldgicos durante o processo.
O tratamento tem como objetivo uma inicial reducdo na carga organica do efluente. Ela consiste
basicamente na juncdo de dois processos muito convencionais na industria, a coagulacéo e a
floculagéo.

Os processos mencionados visam aglutinar as particulas suspensas presentes nos
efluentes das indastrias mediante a adicdo de coagulantes. O intuito é reduzir os sélidos em
suspensdo, a matéria organica e também, alguns poluentes que estiverem presentes na fase
liquida, de forma a transferi-los para a fase sélida formada (lodo). O tratamento também atua
na reducdo de DBO e DQO, além da clarificacdo da fase liquida.

A coagulacdo é a primeira etapa do tratamento e consiste na introducdo de um produto
coagulante, capaz de anular as cargas das particulas do efluente. A coagulagdo é responsavel
pela aproximagdo das particulas presentes no meio liquido assim como pela formagédo de
aglomerados de maiores tamanhos que possuem maior tendéncia a sedimentar. Esse processo
acontece em recipientes com mistura em alta velocidade, para uma melhor distribuicdo do
coagulante inserido.

O préximo passo € a floculagdo. Nesta etapa, o processo muda a velocidade de agitacao
do liquido e do tempo de espera no recipiente, de forma que sejam formados aglomerados ainda
maiores de particulas que vdo futuramente sedimentar.

Essa etapa acontece depois da coagulacdo e consiste em um processo mecénico o qual
produz agitacdo no meio e provoca choques e colisdes entre as particulas. A agitacdo, nesse
caso, precisa ser lenta para que as colisbes entre as particulas ndo sejam capazes de romper
outras ligac6es que formam flocos.

Por fim, ocorre a etapa de sedimentacdo, em que a solucéo é deixada em repouso para
que os flocos formados nos processos descritos anteriormente possam sedimentar, formando

assim o lodo.
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A escolha do tipo de coagulante usado assim como as agitacdes ideais em cada etapa
desse processo sdo parametros que devem ser estudados para cada efluente, dado a sua
caracterizacdo inicial, e as condicOes que se deseja despejar o efluente no ambiente ou para

retornar ao uso no processo industrial.

4.3.  Investimentos necessarios em cada tipo de tratamento

Para um estudo mais justo sobre os investimentos envolvidos em cada opc¢do, sera
utilizada uma combinacéo Unica de tratamentos possiveis em uma ETE, seguindo uma ordem
I6gica e tedrica, dadas as funcbes de cada etapa do tratamento.

E importante ressaltar que os investimentos necessarios podem variar de acordo com o
tamanho da industria e da vazdo de efluentes que cada industria possui, o estudo apresentado
aqui considera uma industria com capacidade de producéo de até 70 mil toneladas de jumbo de
papel, com vazéo de efluentes em torno de 800 m?® por hora.

Vale comentar que os valores estimados foram feitos a partir de dados do setor e
estimativas retiradas internamente da indUstria Carta Fabril - RJ, produgéo base 2021.

a. ETE: pré-tratamento

Sistema de peneiramento

O sistema de peneiramento possui diversos tipos de uso e de finalidades. O uso deste
sistema depende da qualidade do efluente que serd passado por essa etapa, e ainda, pode ser
diferente para o efluente de cada parte do processo.

Por isso, a determinacdo de um sistema de peneiramento é ligeiramente complexa sem
ter analises completas, e por isso ndo foram encontrados estudos que pudessem ser conclusivos
sobre essa etapa do tratamento de efluentes.

Entretanto, existem muitas op¢Oes para aquisicdo desta etapa do tratamento em
empresas fornecedoras de materiais e equipamentos para industrias.

Apenas a titulo de comparacdo, é possivel delimitar o preco de um sistema de
peneiramento necessario para a vazao em questdo de em torno de R$100 mil, com base em

pesquisas em sites de fornecedoras deste equipamento.
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b. ETE: tratamento primario

Tanque decantador primario

O tanque de decantacdo primaria € mais utilizado entre as industrias para essa etapa do
processo, vide as industrias apresentadas no capitulo anterior. No caso hipotético que esta
sendo seguido para questdes deste estudo, o tanque decantador primario ja estd sendo
considerado dentro das opgOes de tratamento secundario e terciario de acordo com o

dimensionamento exigido por cada um.

c. ETE: tratamento secundario

Lagoa de estabilizacéo

A lagoa aerada, assim como o tanque de decantacdo primario é uma das etapas mais
utilizadas em industrias do ramo. Um dos motivos é o grande espaco normalmente disponivel
em industrias de papel e papeldo que sejam integradas com a industria de celulose.

Para uma lagoa de estabilizagdo, existem alguns estudos que especificam o
dimensionamento necessario para uma vazao de 800 m®h, o equivalente a uma indistria de

médio porte. Um dimensionamento para o caso pode ser conferido no Quadro 10.

Quadro 10: Etapas constituintes do tratamento por lagoa de estabilizacéo.

Etapa Descricéo

Lagoa anaerdbia Escavada no solo.
Volume = 45.000m?*

Lagoa facultativa 1 Escavada no solo.
Volume = 148.200m?3

Lagoa facultativa 2 Escavada no solo.
Volume = 148.200m?

Lagoa facultativa 3 (polimento) Escavada no solo.
Volume = 148.200m?3

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).

Seguindo essas especificacdes, os investimentos médios estimados para a implantagéo

das lagoas de estabilizagdo estdo descritos no Quadro 11.
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Quadro 11: Custos estimados para implantacao de lagoas de estabilizacao.

Especificacao Total

Lagoa anaerdbia R$3.600.000,00
Lagoa facultativa 1 R$20.400.000,00
Lagoa facultativa 2 R$20.400.000,00
Lagoa polimento R$20.400.000,00
Total geral R$64.800.000,00

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).

d. ETE: tratamento terciario

Lodo ativado

O lodo ativado, como visto, € um dos artificios mais utilizados como tratamento nas

ETEs. Conforme serd visto, o modelo de tratamento apresenta um valor reduzido de

investimento perante outros tipos de tratamento e outras etapas, além de baixo custo para

manter a operacdo rodando.

Para o lodo ativado, existem alguns estudos que especificam o dimensionamento

necessario para uma vazao de 800 m®h, o equivalente a uma indUstria de médio porte. Um

dimensionamento relacionado com o sistema de lodo ativado pode ser conferido através do

Quadro 12.

Quadro 12: Etapas constituintes do tratamento por sistema de lodo ativado.

Etapa

Descricéo

Primeiro decantador (pré-lodo)

Circular com ponte raspadora de lodo.
Volume = 812m?

Tanque de aeracédo (reator bioldgico)

2 tanques de alvenaria (em paralelo).
Volume = 2.400m?3 cada

Segundo decantador (pés-lodo)

2 tangues circulares com pontes raspadoras
de lodo (em série).
Volume = 3.500m? cada

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).

Seguindo essas especifica¢fes, 0s investimentos médios estimados para a implantacao

do sistema de lodo ativado estdo descritos no Quadro 13.
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Quadro 13: Custos estimados para implantacéo de sistema de lodo ativado.

Especificacao Total
Decantador primario R$85.000,00
Reator biolégico R$491.000,00
Decantador secundéario R$654.000,00
Leitos de secagem de lodo R$4.900.000,00
Total geral R$6.200.000,00

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).

e. ETE: pos-tratamento

Sistema de coagulacao, floculagdo e sedimentacao

Conforme comentado anteriormente, o sistema de coagulacdo, floculacdo e

sedimentacdo ndo é tdo comumente utilizado, porém, o mesmo melhora as condig¢des finais do

efluente no caso deste ser despejado no meio ambiente, por isso, neste estudo serdo

considerados 0s investimentos necessarios para sua implementacao.

Para o sistema de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo, existem alguns estudos que

especificam o dimensionamento necessario para uma vazdo de 800 m3/h, o equivalente a uma

indlstria de médio porte. Para este sistema, pode-se observar o Quadro 14, que traz um

dimensionamento preliminar.

Quadro 14: Etapas constituintes do tratamento por coagulagéo, floculacéo e

sedimentacéo.

Etapa

Descricéo

Primeiro tanque (mistura rapida -
coagulacéo)

4 tanques em alvenaria (em paralelo), com
agitador mecanico, 25HP.
Volume = 20m? cada

Segundo tanque (mistura lenta -
floculacéo)

Tanque em alvenaria, com agitador
mecanico, 1,5HP.
Volume = 1.200m?3 cada

Decantador (sedimentacéo)

Tanques circular com ponte raspadora de
lodo.
Volume = 812m? cada

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).
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Nota-se, neste caso, que as especificacdes de volume sdo relativamente menores, dado

que o tempo de residéncia do liquido deve ser baixo em cada etapa, em torno de poucos

minutos.
Seguindo essas especificacdes, 0s investimentos médios estimados para a implantacao

do sistema de coagulacao, floculacdo e sedimentacéo estdo descritos no Quadro 15.

Quadro 15: Custos estimados para implantacdo de sistema de coagulagéo, floculacéo e
sedimentacéo.

Especificacao Total
Tanque de mistura rapida R$29.000,00
Tanque de mistura lenta R$180.000,00
Decantador R$84.000,00
Total geral R$293.000,00

Fonte: Adaptado de Krause et al. (2010).

Apesar dos baixos custos de implementacdo deste tipo de tratamento, 0s custos

operacionais dessa solucdo sdo mais elevados do que das outras solu¢es em torno de 10 vezes.
f. Tratamento por biodigestao anaerdbia

Tratamento por reator UASB
O sistema de tratamento por digestdo anaerdbia é bastante utilizado em inddstrias mais

estruturadas e com mais condi¢cdes de realizar estudos mais completos em relacdo aos

tratamentos de efluentes da mesma.
Para o sistema de digestdo anaerdbia por reator do tipo UASB, existem alguns estudos

que especificam o dimensionamento necessario para uma vazao de 800 m*/h, o equivalente a
uma industria de médio porte. Um dimensionamento preliminar para o reator pode ser

conferido no Quadro 16.
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Quadro 16: Etapas constituintes do tratamento por biodigestdo anaerdbia com

recuperacao de biogas.

Etapa Descrigdo

Tanque do reator UASB 2 tanques de reator UASB (em paralelo).
Volume = 195m? cada

Fonte: Adaptado de Tawfik et al. (2021).

Seguindo essas especificacfes, 0s investimentos médios estimados para a implantacao

do sistema de digestdo anaerobia estdo descritos no Quadro 17.

Quadro 17: Custos estimados para implantacao de sistema de digestdo anaerobia.

Especificacao Total

Tanque do reator UASB R$25.500.000,00
Conexdo elétrica e preparacdo de terreno |R$5.500.000,00
Total geral R$31.000.000,00

Fonte: Adaptado de Tawfik et al. (2021).

O uso deste tratamento pode ser implementado sozinho na inddstria, e por isso pode dar
a impressdo de menor investimento necessario para isso, entretanto, € importante salientar que
0 custo de operacao anual desta solucdo é mais elevado, e é em torno de quatro a cinco vezes
maior do que o0s custos envolvidos na coagulacéo, floculacéo e sedimentacdo, sendo em torno
de trés vezes maior anualmente do que os custos totais de uma ETE comum, com pré-
tratamento, tratamento primario, secundario e terciario.

Para se ter uma nocdo da ordem de grandeza, os custos operacionais incluidos na
manutencgéo e operacdo de um reator UASB como equipamento para o tratamento de efluente
da industria de papel e papeldo, é em torno de um quarto do valor total de investimento inicial

anualmente.

44. RESULTADOS

Para os sistemas de tratamento com ETES comuns, que seguem a ordem de: pré-
tratamento, tratamento primario, secundario e terciario, € necessaria uma analise profunda
sobre as caracteristicas exigidas pelas leis locais, dado que algumas ETESs ndo contam com

tratamentos quimicos ou biologicos, que melhorariam o resultado final com um pos-tratamento.
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Estudos com as principais industrias do ramo mostram certa eficiéncia nos tratamentos.
Entretanto, esse tratamento se mostra ndo ser 100% eficiente uma vez que os efluentes sdo
despejados no meio ambiente, causando ainda problemas ambientais no entorno.

Como exemplo, tem-se os resultados obtidos para a fabrica da SANTHER S/A, que
teve procedimento da ETE demonstrada anteriormente, para a qual estudo indicam
(BRANDAO, 2014):

e Os valores de DBO, DQO e SST, 6leos e graxas, temperatura e pH do efluente na saida
da ETE apresentaram-se dentro dos limites da legislagcéo para langamento de efluentes
e o efluente ndo apresentou toxicidade aguda ou cronica.

e O sistema de tratamento apresentou eficiéncias de remoc¢édo de cerca de 82% para a
remocdo de DQO, 83% da DBO, 95% de SST e 84% de remocdo de 6leos e graxas.
Apesar da legislacdo ndo apresentar limite das concentragdes de N e P para langamento,
tanto nitrogénio quanto o fosforo foram encontrados em excesso, possivelmente
associados a adicdo de micronutrientes no sistema, devendo ser reavaliada a dosagem
colocada no sistema.

e Os resultados obtidos na avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do cérrego
proximo a Santher, foram realizados tanto a montante da fabrica quanto a jusante, sendo
que a DBO a jusante da fabrica excedeu o limite preconizado na legislacdo. Ha indicios
de aumento de matéria organica, sélidos suspensos, fosforo e pH do corrego apos o
langamento do efluente da fébrica.

e O estudo também avaliou um acompanhamento abaixo do ideal para a ETE e para 0s
parametros de projeto estabelecidos na mesma. Indicando uma dificuldade de
acompanhamento de parametros ao longo da ETE.

Isso acontece principalmente por conta da falta de tratamento em caracteristicas como
cor e cheiro do efluente, que muitas vezes ndo sdo enderecados, e nesses casos, 0 emprego do
poOs-tratamento com: coagulacao, floculacdo e sedimentacdo, conforme apresentados sao Uteis.
Outros fatores como acompanhamento mais rigido dos parametros sdo extremamente
importantes para o melhor funcionamento da ETE.

Estudos desse tipo de tratamento como pds-tratamento indicaram (KURITZA, 2012):

e Alguns ensaios preliminares de coagulagéo/floculagdo/sedimentacdo mostraram que o
coagulante utilizado individualmente ndo apresenta bons resultados de remogéo dos

contaminantes, sendo necessaria a adicdo de um polimero como auxiliar de floculacéo.
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e Ao longo dos ensaios preliminares € possivel a conclusdo de que as velocidades de
sedimentacdo possuem menos influéncia na eficiéncia do tratamento do que as
dosagens de coagulante e polimero.

e A unidade piloto de microfiltragdo tangencial melhorou a qualidade final do efluente
da industria de papel e celulose empregada. Houve remocéo de 90% de turbidez, 80%
de cor aparente, 75% de cor verdadeira, 65% de DQO, 60% de lignina e 40% de sélidos
totais. Dessa forma, o uso desse tratamento é bastante eficiente como pds-tratamento e
cumpre com 0s objetivos iniciais.

Para os tratamentos de efluentes que contam com a biodigestdo anaerobia, é possivel
notar um Otimo retorno principalmente em relacdo a remocdo de DBO e DQO. Além disso, a
formacdo de biogas também é avaliada como um pardmetro importante nesses estudos.

O estudo utilizado como base na indlstria de papel e papeldo no Egito indicou
(TAWFIK et al., 2022):

e Em um tempo de retencdo do reator UASB, de 11,7 h e uma concentracdo de bronopol
de 7,0 mg/L, a eficiéncia de remocdo de DBO total foi de 55,3 £ 5,2%, de DBO soluvel
foi de 26,8 + 2,3%, remocdo de sélidos em suspensdo foi de 89,4 + 2,6% e de
carboidratos e proteinas foi de 72,1 + 1,8%, e 22,4 £ 1,8%, respectivamente.

e A conversdo de compostos organicos complexos (por exemplo, carboidratos) em
biometano (CHj4), foi auxiliada através de atividades enzimaticas como de a-amilase,
a-Xxilanase e carboximetilcelulase.

e As atividades enzimaticas e metanogénicas foram capazes de converter o substrato
complexo e metabdlitos soliveis em bio-CHgs, equivalente a 191 + 11 mL por grama de
DQO removido.

e Padrdes estabelecidos pela ONU de emisséo de gases sdo atendidos pela geracédo de
biogas e economia de outras vias de uso de energia.

As industrias apresentadas nos estudos avaliados pelo presente trabalho ja possuem
implantagdo antiga e, portanto, é provavel que inclusive todo o investimento j& tenha
depreciado ao longo do tempo até o presente momento. Entretanto, como um resultado
esperado é que ao longo do tempo, todas essas ETEs acopladas as industrias de origem,
possuem bons custos versus o que poderia ser gasto no caso de uma terceirizacdo deste
tratamento, colocando em evidéncia a relevancia de se fazer a verticalizacdo neste tipo de
inddstria.

Apesar dos altos custos de implementagéo, os resultados sdo bastante condizentes com

a realidade. A industria Softys Brasil, com unidade em Mogi, prevé gastos de até

54



R$40.000.00,00 para o planejamento e implantacdo de uma ETE na unidade de Mogi das
Cruzes (Sao Paulo), que produz cerca de 40 mil toneladas de papel ao ano (dados internos
Softys, 2022).
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5.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se perceber que os processos de tratamento bioldgicos s@o o tipo de tratamento
mais usual através das industrias atuais. O processo de lodo ativado se demonstra como 0 mais
eficiente e que atende aos padrbes exigidos pela lei da melhor forma. O tratamento por
biodigestdo anaerobia também é uma opg¢do a ser considerada, desde que existam estudos
especificos para o efluente da industria em questdo, que devem preceder e dimensionar a
implementacdo do tratamento.

Ja que os processos de tratamento bioldgico ndo se mostram eficientes na remocéo da
cor, 0 processo de tratamento por coagulacédo, floculacdo e sedimentacdo se mostra altamente
recomendado.

O menor custo de implementacdo do tratamento de digestdo anaerdbia traz um 6timo
beneficio para a utilizacdo deste. A remocéao de DBO é na verdade inferior a aquela obtida por
meio de tratamento por processos de ETE, porém a questdo financeira pode ser mais
considerada neste caso. Além disso, a remocéo de solidos é satisfatoria para o tratamento de
digestdo anaerdbia.

O resultado ideal seria obtido com uma combinacdo a ser estudada de todos os
tratamentos apresentados, de forma que o tratamento por digestdo anaerdbia fosse parte do
processo da ETE da industria em quest&o.

O préximo passo para determinar o melhor custo/beneficio em relacdo ao tratamento
de efluente deste tipo de industria seria 0 estudo do sequenciamento mais adequado e com
maiores de resultados, além do dimensionamento dos equipamentos para constituirem a ETE,
incluindo:

e um sistema de peneiramento;

um sistema de lagoas de estabilizacéo;
e um sistema de lodo ativado;
e um sistema para digestdo anaerobia (com reator UASB) e por fim;
e tratamento por coagulagéo, floculagéo e sedimentacao.
E importante salientar que isso deve ser feito ja com uma indUstria em estudo, ja que se
deve ter as caracterizacOes especificas para analise de custo/beneficio de cada tratamento. Além
disso, conforme j& mencionado, a verticalizacdo da industria a partir do tratamento de efluentes

dentro da industria que os gera é benéfico a longo prazo.
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