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RESUMO

Bruna Luiza Managd. Avaliacdo do emprego da flotagdo por ar dissolvido para recuperacao

de fibras de efluente de agua clara de maquina de papel.

A perda de fibra celulosica fica em torno de 1 a 3% de todas as fibras que entram no
processo de produgdo de papel. Parte destas fibras pode retornar ao processo caso esteja
associado a maquina de papel algum tipo de recuperador de fibras. O efluente dgua clara
estudado nesta pesquisa € resultado do tratamento primario de agua branca através do
equipamento filtro de disco de uma maquina de papel. Foi investigado nesta pesquisa o uso da
flotagdo por ar dissolvido (FAD) visando a recuperacdo de fibras do efluente 4dgua clara
gerada na producdo de dois tipos de papel. Avaliou-se a influéncia dos parametros dosagem
de polimero cationico (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg/L), velocidade de flotagdo (18 ¢ 9
cm/min) e efluente 4dgua clara de dois tipos de papel (print e gloss). Os dados foram
submetidos a andlise estatistica através de arranjo fatorial 6 x 2 x 2 - delineamento
inteiramente casualizado (DIC). Os resultados obtidos indicaram que o processo de FAD nas
condi¢des otimizadas, com dosagem de 1 mg/L de polimero cationico e velocidade de
flotagdo de 18 cm/min, demonstrou ser uma alternativa viavel para a remog¢do de solidos
suspensos totais (fibras), solidos totais, cor, turbidez ¢ DQO do efluente estudado com
eficiéncias de remocao de 99%, 25,5%, 98% e 48,5% respectivamente, no efluente dgua clara
do papel gloss, e remocao de 92,9% de SST, 42,7% de ST, 73% de cor, 97% de turbidez, ndo

ocorrendo remogao de DQO no caso do efluente agua clara do papel print.

Palavras-Chave: polimero catidnico, flotacdo por ar dissolvido, 4gua clara, efluente de papel.



ABSTRACT

Bruna Luiza Managé. Evaluation of the use of dissolved air flotation for recovering fibers

from clear water effluent of a paper machine.

The loss of cellulose fiber is about 1 to 3% of all fibers used in the paper production
process. Part of these fibers can return to the process if it is associated with the paper machine
some sort of fibers recovery. The clear water effluent studied in this research is the result of a
primary treatment white water through the filter disc equipment of a paper machine. It was
investigated in this research, the use of dissolved air flotation (DAF) in order recovery the
fiber in the effluent clear water, generated in the production of two types of paper. We
evaluated the influence of parameters: cationic polymer dosage (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5
mg/L), flotation rate (18 and 9 cm/min) and clear water effluent of two types of paper (print
and gloss). Data were statistically analyzed using a factorial arrangement 6 x 2 x 2 -
completely randomized design (CRD). The results indicate that the process of FAD in the
optimized conditions with a dosage of 1 mg / L and cationic polymer flotation velocity of 18
cm / min has proved to be a viable alternative for the removal of suspended solids (fibers),
total solids, color, turbidity and COD of the studied effluent with removal efficiencies of
99%, 25.5%, 98% and 48.5% respectively in the clear water effluent from the paper gloss and
92.9% removal of TSS, 42.7% of ST, 73% of color, 97% of turbidity, COD removal did not

occur in the case of effluent clear water of the print paper.

Keywords: cationic polymer, dissolved air flotation, clear water, paper effluent.



1. INTRODUCAO

No ranking dos maiores produtores mundiais de papel e celulose o Brasil encontra-se
como 9° produtor mundial de papel e o 4° produtor mundial de celulose de fibra curta
(eucalipto). A industria de papel e celulose representa um dos setores produtivos mais
significativos do mundo, a qual contribui com parcela importante na geragao de produtos,
renda, tributos e empregos. Desta forma, este setor tem grande importancia econdmica e tem
contribuido de forma relevante para o desenvolvimento econdmico e social do Brasil.

O processo de producao de papel e celulose ¢ constituido basicamente de trés etapas:
consumo de recursos (madeira, agua, aditivos, energia, etc.), processamento e por fim a
geracdo de produtos. Cada uma dessas fases gera impactos ambientais, assim como um grande
nimero de subprodutos. Caso nao tenham destino final correto podem acarretar danos ao
meio ambiente, além de desperdicio de produtos com grande potencial de reaproveitamento.

A 4gua branca provém da secdo de formagao da maquina de papel. Devido ao excesso
de dgua no processo ocorre perda de fibra na maquinas de papel, correspondendo ao volume
de efluente liquido de 4gua branca drenado e ndo reaproveitado, que posteriormente segue
para a estagdo de tratamento de efluentes da industria.

Uma das formas de se aprimorar a qualidade final de efluentes de industria de papel é
tratar com elevada eficiéncia os efluentes gerados na maquina de papel (dgua branca) antes de
serem encaminhados para as subsequentes etapas do tratamento. Para isso o uso de
recuperadores de fibras como tratamento primario na linha de processo reduz a presenga de
fibras nos efluentes, o que contribui na melhoria do tratamento bioldgico e na redugdo da
producdo de lodo gerado na ETE da industria. Este efluente proveniente dos recuperadores de
fibras ¢ definido como 4gua clara, e usualmente ainda apresentam elevada concentracdo de
fibras passiveis de serem removidas em sistemas mais eficientes de tratamento.

A recuperagdo de agua e fibras do processo de fabricagdo de papel, particularmente do
sistema da maquina de papel, se configura em uma medida de produ¢do mais limpa, de grande
importancia econdmica e ambiental.

Neste contexto, o que tem sido amplamente empregado nas industrias papeleiras € a
instalacdo de tanques de flotacdo por ar dissolvido (FAD), filtros e decantadores como forma

de tratamento primario. A FAD se destaca pela sua excelente remog¢ao de particulas suspensas



e coloidais, apresentando grande potencialidade no tratamento de agua branca e recuperagao
de fibras, com valores tipicos de remog¢ao de solidos suspensos entre 70 até 98%.

Com o objetivo de se remover ou recuperar as fibras de celulose, pode ser aplicado o
processo de coagulagdo/tloculacao e flotagdo, que ¢ iniciado com a aplicagdo de coagulante, o
qual promove a desestabilizacdo quimica das particulas suspensas presentes no efluente. Sais
de ferro ou aluminio, cal e polimeros organicos sintéticos ou naturais sao alguns dos
coagulantes que podem ser empregados neste processo quimico. Apds inicia-se a floculagdo e
logo em seguida ocorre a separagao entre flocos e o meio liquido.

Neste sentido, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho da
flotacdo por ar dissolvido no tratamento primario de efluente dgua clara (dgua branca pré-

tratada) gerado na produgdo de dois tipos de papel (print e gloss).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar a remog¢ao de fibras de celulose e solidos
suspensos de efluente 4gua clara de uma maquina de papel empregando a flotagdo por ar

dissolvido (FAD).

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar as aguas claras geradas no processo de fabrica¢do de dois tipos de papel
(print e gloss) da industria em estudo;

- Avaliar o desempenho da flotagdo por ar dissolvido na remocgdo/recuperagdo de
fibras, solidos suspensos, solidos totais, cor, turbidez e matéria organica presentes nos
efluentes da maquina de papel;

- Determinar as melhores condi¢des operacionais de velocidade de flotagao;

- Avaliar o desempenho da flotacdo por ar dissolvido utilizando polimero catidnico e

encontrar a dosagem 6tima com base em ensaios de flotateste.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A industria papeleira

Papel ¢ uma folha de fibras de celulose, agua e grande quantidade de insumos
adicionados com finalidade de fornecer certas qualidades especificas para o uso final. A
massa de fibras utilizada para a fabricagdo de papel pode ser proveniente de duas origens:
fibras virgens, as quais sdo extraidas por processos quimicos ou mecanicos, ou fibras
recicladas, sendo estas produzidas pelo reprocessamento de papéis recuperados
(ALEXANDERSSON, 2003).

A celulose ¢ a principal matéria-prima para a producdo de papéis, constituindo cerca
de 80% da composicdo do papel. A matéria prima mais comum na produgdo de papel e
celulose ¢ a madeira, proveniente de espécies de eucalipto e pinus. Os dois tipos de celulose
mais utilizadas sdo as de fibra curta e de fibra longa. A madeira do eucalipto ¢ a principal
matéria-prima para o processo de producdo de celulose de fibra curta, com 0,5 a 2 milimetros
de comprimento. Essas fibras sdo ideais para a producdo de papéis como os de imprimir e
escrever e de fins sanitarios. A celulose de fibra longa, originaria de espécies coniferas como
o pinus, tem comprimento entre 2 ¢ 5 milimetros. E utilizada na fabricagdo de papéis que
demandam mais resisténcia, como os de embalagens e nas camadas internas do papel cartdo,

além do papel jornal (IBA, 2014).

3.1.1 Importincia econémica e social

A participacdo da industria de papel e celulose no Produto Interno Bruto (PIB)
nacional e industrial no ano de 2012 foi de 0,8% e de 3,8%, respectivamente, somando cerca
de US$ 7 bilhdes em exportagdes de papel e celulose no ano de 2013 (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2013).

Segundo levantamento realizado pelo estudo, o setor conta atualmente com 220
empresas em atividade em 540 municipios, localizados em 18 estados. Sdo 167 fabricas de
papel, 28 de celulose e 27 de pasta de alto rendimento, gerando cerca de 128 mil empregos
diretos. Os estados de S@o Paulo e Parana se destacaram no cenario nacional como detentores

de 61 e 50 industrias, respectivamente (BRACELPA, 2013).



Em 2013, o consumo brasileiro de madeira de arvores plantadas para uso industrial foi
de 185,3 milhdes de metros cubicos, o que representou aumento de 1,8% em relagdo ao
consumo de 2012. Destaca-se, nesse contexto, que a madeira utilizada por essa industria ¢
extraida exclusivamente de reflorestamentos destinados a esse setor, sendo que o segmento de
celulose e papel corresponde a 35,2% do consumo total de madeira in natura (IBA, 2014).

A maior parte da area de plantios de arvores (61%) localiza-se na China, India e
Estados Unidos. No Brasil, existem 7,6 milhdes de hectares de arvores plantadas para fins
industriais, porém o Brasil leva vantagem devido a atual produtividade das florestas de rapido
crescimento, com uma estimativa de 41 m’/ha/ano (eucalipto), comparado ao Chile e Uruguai,
ambos com produtividade de eucalipto de 25 m’/ha/ano. Segundo a Bracelpa (2013) o
potencial de produtividade do eucalipto no Brasil podera chegar a 71 m*/ha.ano no futuro.

Segundo dados levantados pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2013), entre
2003 e 2013, o custo da madeira para produgao de celulose de fibra curta (eucalipto) no Brasil
aumentou 93% em dolar. Em 2013, o Chile foi o pais com o menor custo de produgdo da
madeira entregue na fabrica, cerca de 18% inferior ao do Brasil. Justificando assim a
necessidade da industria investir em pesquisas e tecnologias que auxiliem na otimizagdo da
producgdo brasileira, para se manter no mercado com preco mais competitivo e aumentar seu
potencial produtivo.

Os plantios de arvores para fins industriais representam uma importante cadeia
produtiva no cenario brasileiro, cujo maior beneficio ao pais pode ser resumido no tripé da
sustentabilidade — econdmico, social e ambiental (BRACELPA, 2013).

Em 2013, o Brasil ocupou o 5° lugar no ranking de area certificada do sistema de
certificacdo florestal do Forest Stewardship Council, ficando atrds somente do Canada,
Russia, Estados Unidos e Suécia. Na modalidade de Cadeia de Custodia, o Brasil registrou
1.030 certificados e ocupou o 8° lugar no ranking geral. O segmento brasileiro de celulose ¢
papel possui a maior area de florestas certificadas entre os segmentos de base florestal do
pais. Segundo IBA (2014), a 4rea total certificada ¢ de 5,4 milhdes de hectares.

No mundo, as grandes empresas produtoras de celulose e papel do Hemisfério Norte
mostram-se extremamente competitivas nas operagdes industriais especializadas, pesquisas
industriais e tecnologicas. Todavia, a industria brasileira leva vantagem nas etapas inicias da
cadeia produtiva, basicamente na fase de plantio de florestas homogéneas e na logistica. O

tempo de maturagdo de uma arvore, do seu plantio ao corte, determina um claro diferencial de



custos. No Brasil, o eucalipto, que compde a base florestal das empresas brasileiras, pode ser
cortado entre seis e sete anos, enquanto no norte da Europa os pinheiros ndo levam menos de
30 e 40 anos para estarem prontos para a colheita (FONSECA, 2003).

Além das caracteristicas de solo e clima, outro fator que propiciou o desenvolvimento
do setor de arvores plantadas no Brasil foi o grande investimento em tecnologia por parte das
empresas e instituigdes de pesquisa. Essa vantagem de custos tem sido refor¢cada também pela
realizacdo de investimentos na modernizacdo do parque industrial € na mao de obra altamente
qualificada (BRACELPA, 2013).

Algumas das razdes para os altos niveis de produtividade florestal sdo atribuidos aos
avangos tecnologicos encontrados na area de genética, biotecnologia, matéria-prima de alta
qualidade, planejamento socioambiental, manejo florestal e rotacdo de areas plantadas. Como
resultado dessas pesquisas, as produtividades florestais do eucalipto e do pinus aumentaram
83% e 100%, respectivamente, entre 1980 e 2011 (BRACELPA, 2013). Segundo a ABRAF
(2013), a produtividade de arvores folhosas e coniferas em 2013, no Brasil, foi de 38,1 e 31,1
m’/ha.ano respectivamente.

O Brasil ¢ um grande exportador de pastas quimicas produzidas a partir de fibras
curtas e submetidas ao processo de branqueamento. Em 2013, o preco médio da celulose
Kraft branqueada de eucalipto na Europa Ocidental atingiu US$ 795 por tonelada, valor 4,8%
superior a média de 2012 (IBA, 2014).

O consumo aparente de celulose aumentou 4,3% em 2013, sendo este um indicador
que dimensiona a demanda doméstica. As exportacdes do segmento de celulose e papel
totalizaram US$ 4,7 bilhdes. Em termos de volume total, foram exportados 9,4 milhdes de
toneladas de celulose, com as principais exportagdes sendo para a Europa 41%, China 30% e
América do Norte 20% (BRACELPA, 2013).

Em 2013 o consumo aparente brasileiro per capita de papel era de 48,6 kg por ano,
consideravelmente baixo ao comparado com: Finlandia (280,6 kg/ano); Alemanha (242,6
kg/ano); Estados Unidos ( 240,2 kg/ano) e Chile com 79,2 kg/ano (BRACELPA, 2013).

Os papéis para embalar, imprimir e escrever sao os tipos mais produzidos e
consumidos no Brasil e o pais ¢ um grande exportador desses tipos de papéis. Em 2013,
destaca-se o aumento nas vendas de papel tissue em 5%. Ja o consumo de papeis imprensa e

de imprimir e escrever reduziu 14% e 5%, respectivamente (IBA, 2014).



Os principais mercados do papel brasileiro no exterior, em 2013, segue com a América
Latina como o principal consumidor, destino de 55% das exportagdes do setor, seguida pela
Europa com 15% e América do Norte com 13%, as quais totalizaram 5,7 milhdes de toneladas
resultando em um ganho de US$ 1,3 bilhdo para o setor (BRACELPA, 2013).

A taxa de recuperacdo de papéis reciclaveis, que corresponde ao volume de aparas
recuperadas no pais dividido pelo consumo aparente de papel, cresceu 20% no decorrer dos
anos de 1990 a 2012. Chegando a recuperar 14.500 toneladas de papel no ano de 2012,
correspondente a uma taxa de recuperacao de papéis de 45,5% (BRACELPA, 2013).

As regides Sul e Sudeste concentram a maior parte da producao de celulose e papel.
Em 2012, os maiores estados em producdo de pastas de celulose foram Sao Paulo (25,3% do
total), Espirito Santo (17,1%), Bahia (17%) e Parana (9,8%). No que diz respeito ao destino
da producao brasileira de pastas de celulose, 26,7% correspondem ao consumo interno dos
produtores integrados. Do restante, 61,4% sdo exportados e apenas 11,9% sdo vendidos para
produtores de papel no mercado interno (BRACELPA, 2013).

Segundo a Bracelpa (2013), os estados com maior produgdo de papel foram Sdo Paulo
(41% do total), Parana (20,8%), Santa Catarina (19,2%), Bahia (4,9%) e Minas Gerais (3,5%).
Da produgao total de papel em 2013, 53,9% corresponderam a vendas para o mercado interno,
27,9% foi para consumo proprio, sobretudo de papéis de embalagem e 18,2% foram
exportados (BRACELPA, 2013).

O setor se mostra especialmente estratégico para o pais pelos fatores ja expostos, por
seu lado ambiental forte e por ser um setor da industria florestal extremamente intensivo em
energia, em varias formas como: biomassa, energia elétrica, 6leo combustivel, vapor, gas
natural, licor negro entre outros (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS,
2013).

O historico da matriz energética do setor comprova o empenho da industria na reducao
do consumo de fontes fosseis e aumento de fontes renovaveis. Por exemplo, entre 1970 e
2012, a participacdo percentual de licor preto na matriz energética do setor aumentou de
17,9% para 66,2%. O consumo de 6leo combustivel, que representava 44,6% da matriz
energética do setor em 1970, caiu para apenas 4% em 2010. O uso de biomassa teve uma
reducdo de 31% na matriz energética da industria de papel e celulose. Os dados indicam que o
componente fabril do setor investe na transicdo para uma economia de baixo carbono

(BRACELPA, 2013).



Como apresentado anteriormente, a competitividade da industria nacional ¢ inegavel
no que diz respeito a produtividade das florestas e ao processo produtivo das industrias
brasileiras. O desafio ¢ manter-se competitivo com a inclusdo de novos processos
tecnoldgicos e na agregagdo de valor ao que ¢ produzido em territorio nacional. Algumas
estratégias nesse ponto sdo: redugdo de desperdicios, uso de vapor d'agua, monitoramento e
manutengdo dos equipamentos, recuperagao de condensado, uso de novas tecnologias e
investimento em pesquisas para o desenvolvimento de novas solugdes para o setor (CENTRO

DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2013).

3.2 Processo produtivo

3.2.1 Produciao do papel a partir de fibra virgem

Nos processos de polpacdo, a matéria prima ¢ transformada em fibras individuais. A
madeira ¢ a principal matéria-prima, mas, outras matérias-primas nao lenhosas também
podem ser utilizadas (ALEXANDERSSON, 2003).

O principal processo quimico para extragdo de fibras virgens da madeira ¢ o processo
Kraft, onde a madeira ¢ cozida em digestores sob pressdo e temperaturas controladas. Neste
processo ¢ alcancado entre 50 e 60% de rendimento (NAVARRO, 2004).

Nas fabricas de papel integradas, a celulose ¢ armazenada na forma de suspensdo em
tanques que alimentam as maquinas de papel. Quando a fabrica ndo ¢ integrada, a celulose
utilizada no processo ¢ fornecida na forma de fardos por outra fAbrica (AMARAL, 2008).

Segundo Nunes (2007), o processo de producdo de papel pode ser dividido em 4
estagios distintos:

1. Desagregacio da pasta seca: A fabricacdo do papel a partir de fibra virgem, inicia-
se no desagregador, onde a pasta celulosica seca, que ¢ recebida em fardos, é colocada no
tanque de mistura chamado de Pulper, juntamente com agua e por meio de agitacio
transforma-se em uma suspensdo diluida homogeneizada. Neste estagio podem ser
adicionadas cargas minerais, aditivos, entre outros, dependendo das carateristicas que se
pretende no produto final. Cada tipo de papel a produzir tem uma formulacao especifica de

matérias primas a utilizar e respectivas quantidades. Também pode ocorrer desperdicio



interno nesta fase do processo. Neste tanque, a massa, cuja consisténcia pode variar de 2 a
4%, ¢ bombeada para um tanque pulmado (NUNES, 2007).

2. Refinacio da suspensido de pasta: Apos a desagregacdo da polpa celulosica, a
pasta ¢ direcionada para a refinacdo na qual a fibra sofrerd um tratamento de fibrilagao,
aumentando sua area superficial. O refinador tem por func¢ao o tratamento da fibra celulosica
para melhorar a resisténcia no papel. Através de uma quebra das fibras obtém-se uma
suspensao com tamanho desejado, de acordo com o papel que se pretende formar. Apds a
refinagdo a suspensao de fibra ¢ direcionada para o tanque de mistura, onde se inicia a adigdo
de outros componentes quimicos que irdo constituir o papel (DRUMOND, 2004).

3. Depuraciao da massa: Do tanque de mistura a massa ¢ direcionada para o sistema
de depuracdo ou limpeza fina composta de limpadores centrifugos e depuradores
pressurizados. A fase de depuracao tem como finalidade fornecer a ultima limpeza da massa
antes desta ser alimentada na maquina de papel (DRUMOND, 2004).

4. Producio de papel: Na maquina de papel (Figura 1), da caixa de entrada a massa ¢
direcionada em forma de jato a uma mesa plana que distribui a suspensao de fibras de forma
homogénea sobre uma tela, tal tela possui elementos para a drenagem da dgua da suspensdo
de fibras, passando de uma concentragdo de cerca 0,5% para cerca de 20% na saida da tela
(ANDRIONI, 2006).

As proprias fibras, apds depositadas na tela, dificultam a drenagem da agua e ficam
sujeitas a perdas, geralmente finos, que passam pela tela. A dgua proveniente na maquina de
papel, especialmente da parte umida da produgdo (Figura 1), ¢ chamada de 4gua branca,
devido a colora¢do produzida por so6lidos em suspensdo e outros componentes do papel
perdidos no efluente, como cola, amido, carbonato de célcio e corantes. Existem, no entanto,
técnicas para recuperar estas fibras e retorna-las ao processo (NUNES, 2007).

O papel, ainda com um elevado teor de umidade, passa por varias baterias de rolos
aquecidos a vapor onde ¢ secado (Figura 1). A umidade do papel na saida da secagem varia de
3 a 8% dependendo do tipo do papel a ser fabricado. Finalmente a folha ¢ bobinada (SILVA,
2013).
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Figura 1. Esquema geral de uma maquina de papel.
Fonte: Autor (2015)

Um resumo das etapas da fabricagao do papel a partir da fibra virgem esta na Tabela 1.

Tabela 1. Etapas da produ¢do do papel a partir de fibras virgens.

Processo Etapas Fungoes

Se¢do de formagao Responsavel pela distribuigdo da suspensdo de

(Caixa de entrada) fibras (massa) sobre a tela formadora.

Secdo de formacao Onde ¢ formada a folha. Consiste numa mesa

Parte umida | (Mesa plana) propriamente dita com suporte e colunas de aco,
sobre o qual corre a tela formadora (de plastico
ou metal).

A folha de papel sai da mesa plana ja formada,

Secdo de prensagem | porém 80 a 85 % da sua constituicdo ¢ dgua. A
finalidade das prensas ¢ retirar a quantidade
maxima de adgua da folha antes de submeté-la a
secagem por calor.

Se¢do de secagem Setor da maquina de papel onde se faz a
secagem final da folha e realiza-se a cura das
resinas adicionadas.

Secdo de acabamento | Usada para o acerto da espessura e aspereza do

Parte seca (Calandra) papel.

Secdo de enroladora
(Enrolamento)

E a tltima se¢do da maquina de papel. Neste
ponto, o papel ¢ enrolado em bobinas de
tamanho determinado. No caso de cartdes, esses
podem ser cortados em folhas.

Fonte: adaptado de (AMARAL, 2008)
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3.3 Tratamento de efluentes

3.3.1 Tratamento de efluentes liquidos em industria de papel e celulose

No Brasil, o consumo médio de dgua nas fabricas de celulose que utilizam o processo
Kraft ¢ de aproximadamente 60 m’'tsa, valor este que tende a aumentar em fabricas mais
antigas, ou, em fabricas mais modernas pode diminuir a niveis de até 30 m’/tsa. Nos Gltimos
anos a industria de papel e celulose, estd sendo obrigada a fazer modificacdes e adaptar os
seus processos de produgdo, para um melhor desempenho ambiental, cumprindo as exigéncias
legais (MIELLI, 2007).

Mielli (2007) destaca que o tratamento de efluentes liquidos na industria de celulose e
papel ¢ composto, geralmente, por quatro etapas distintas com diferentes objetivos:

1. Preliminar: Seu objetivo ¢ remover os solidos grosseiros. Geralmente, sdo
adotados dois tipos de tratamento preliminar que sdo o resfriamento do efluente em torres de
resfriamento, que algumas vezes chega a estagdo com até 45 °C e a remogdo dos sélidos
grosseiros, como areia e residuos do patio de madeira, como cascas, galhos, terra, areia, etc. A
remocdo de solidos grosseiros ¢ realizada através de caixas de areia, normalmente ndo ¢
necessaria nas industrias de papel, embora haja a necessidade as vezes, para o tratamento
setorial no patio de madeira no caso das industrias de celulose e papel integradas.

2. Primario: Seu objetivo ¢ remover os solidos em suspensdo. Os solidos suspensos
sdao um dos principais poluentes encontrados nos efluentes liquidos das fabricas de papel e
celulose. E recomendavel que a remocio de solidos suspensos ocorra antes do tratamento
biologico secunddrio, pois o excesso de solidos suspensos pode prejudicar significativamente
a eficiéncia do tratamento. Essa remocdo ¢ feita, geralmente, por meio de decantacdo por
gravidade (sedimentadores), flotadores, peneiras, filtros, etc. Os sélidos suspensos nos
efluentes de fabricas de papel e celulose sdo basicamente fibras de celulose, aditivos usados
na fabricacdo de papel, e, quando existentes, materiais provenientes do revestimento de
papéis.

3. Secundirio: O objetivo principal é reduzir a carga organica soliivel. Os principais
tipos de tratamentos secundarios bioldgicos utilizados pelas industrias de papel e celulose sdo:

- Lagoas de estabilizagao;

- Lagoas aeradas;
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- Lodos ativados;

- Filtros biologicos.

4. Terciario: O objetivo deste ultimo estagio ¢ a remog¢ao adicional de poluentes em
aguas residuarias, como AOX, lignina, DBO, DQO, cor, etc., que nao foram totalmente
removidos no tratamento bioldgico anterior, antes de sua descarga no corpo receptor, essa
operagao ¢ também chamada de “polimento”. Os processos de tratamento tercidrio mais
utilizados compreendem:

- Microfiltragao e ultra filtracao;

- Filtragao;

- Absor¢ao por carvao ativado;

- Processos oxidativos avancados;

- Cloragao ou 0zonizagao;

- Processos de absor¢do quimica;

- Troca i0nica;

- Osmose reversa;

- Eletrodialise.

3.4 Recuperacio de fibras

3.4.1 Perdas de fibras na maquina de papel

A perda de fibras estd ligada ao consumo de 4gua na fabricagdo de papel. A maior
parte das maquinas de papel ndo possui circuito fechado de dguas. Alimenta-se agua ao
processo para diluicdo da polpa, que ao passar pela maquina de papel ¢ drenada na mesa,
tornando-a rica em fibras. A entrada de agua fresca no processo ¢ proporcional ao volume de
efluente a ser tratado em um recuperador de fibras. Normalmente, quanto mais finas sdo as
classes de papel, maior ¢ o consumo de dgua e consequentemente, maior ¢ a diluicdo dos
despejos industriais (BRYANT et al., 1992; GRAVES; JOYCE, 1994).

O processo de fabricagdo de papel tem na celulose o maior percentual em massa € em
custo. A celulose constitui cerca de 80% da composicdo do papel e contribui com

aproximadamente 50% no custo total do papel. Isto faz com que a perda de fibras nas
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maquinas de papel seja algo a ser minimizado (SANTA MARIA CIA DE PAPEL E
CELULOSE, 2010).

A 4gua branca provém da secdo de formag¢ao da maquina de papel. Devido ao excesso
de dgua no processo e por nao haver consumidores suficientes, ocorre a perda de fibra nas
maquinas de papel, correspondendo ao volume de efluente liquido de dgua branca, drenado e
nao reaproveitado no processo, que posteriormente segue para a estagdo de tratamento de
efluentes da industria (SILVA, 2000).

A 4gua branca contribui com cerca de 700 a 1400 mg/L de DBO e de 1900 a 3200
mg/L de DQO, que deverao ser removidos nos processos seguintes de tratamento de efluentes
da industria (LACORTE et al., 2003).

Um problema relacionado ao tratamento de efluentes das industrias de papel e celulose
¢ a presenca de material em suspensdo, substincias organicas dissolvidas e material ndo
sedimentavel. Este ultimo geralmente se apresenta na forma coloidal e ¢ constituido
principalmente por fibras finamente divididas, cola, amido, tintas e corantes, que elevam a
cor, turbidez e a carga organica do efluente (FONSECA, 2003).

Segundo Foelkel (2008), as perdas de fibras em maquinas de papel podem ocorrer
devido a troca de tipo de papel fabricado, limpezas da maquina e tanques, quebra de papel,
falhas na fabricagdo, excesso de adgua branca, transbordos de tanques e residuos de papéis e
fibras que caem ao chdo da fabrica e sdo levados até ao efluente por lavagens feitas por
operadores. As perdas ficam em torno de 1 a 3% de todas as fibras que entram no processo.
Sendo esse desperdicio calculado diretamente relacionado a falta de eficiéncia na operacdo,
gerando grandes quantidades de perdas de fibras que muitas vezes ndo sdo detectadas e
poderiam ser evitadas.

Durante o processo de fabricacdo do papel, também ocorrem perdas provenientes, na
maioria das vezes, de rejeitos de depuradores e do sistema de recuperacdo de fibras da agua
branca, proveniente da maquina de papel, que nem sempre atingem 100% de eficiéncia, logo
estas perdas sdo encaminhadas para o efluente e na etapa de tratamento bioldégico, misturadas
com diversas impurezas, irdo compor o lodo primdrio. Enfim, uma matéria-prima que era
nobre e com alto valor agregado, acaba virando um residuo solido a descartar (FOELKEL,
2008).

Segundo Foelkel (2008), reduzindo as perdas de fibras no processo temos uma série de

vantagens ambientais, sociais e econdmicas, tais como: reducdo dos custos unitdrios de
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fabricagdo; otimiza¢ao da utilizagdo das matérias-primas; menor impacto ambiental atendendo
as exigéncias dos Orgdos ambientais; menor poluicao hidrica; menor geragao de residuos
solidos; menor necessidade de areas de aterro para dispor os residuos solidos, que em sua
grande maioria sdo fibras desperdicadas no processo produtivo.

A reintrodu¢do de matéria-prima no processo por meio da recuperacdo das fibras de
celulose presentes na dgua branca, na forma de tratamento primario, ou seja, na area geradora
do efluente, traz como principal beneficio o retorno de fibras ainda limpas para
reprocessamento através do sistema de refugo do preparo de massa e producdo de agua
clarificada, substituindo boa parte o uso de agua tratada, que seria utilizada na produgao
(FOELKEL, 2008).

Ainda, segundo Foelkel (2007), a solugdo ideal ndo estd s6 em encontrar um uso para
0 lodo primario, como ¢ muito comum no setor. Deve-se buscar também alternativas para
evitar que as fibras sejam direcionadas para o decantador primario da estacdo de efluentes.
Pois quando a recuperacao ¢ feita na area onde ocorre a sua perda, as fibras terdo a mesma
qualidade das que estdo no inicio do processo. Logo, podem voltar para os pontos onde foram
perdidas, facilitando sua reutilizacao.

Considerando os testes de avaliagdo da perda de fibras, uma considera¢do importante é
que medi¢cdes de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e de SST (Solidos Suspensos Totais)
estao associadas com a medigao de fibras (FOELKEL, 2007).

3.4.2 Sistemas de recuperacio de fibras

Os recuperadores de fibras sdo fundamentais no controle de custos da fabricacdo de
papel. Por exemplo, a reten¢do de fibras na tela formadora ¢ cerca de 90%, sendo que 10% de
tudo que entra na tela, vai para a estagdo de tratamento de efluentes (ETE), caso ndo seja
recuperado no processo. Para uma industria que produz cerca de 120 ton/dia, 9,6 toneladas de
matéria prima, da qual 4,8 toneladas sdo fibras celuldsicas, por dia iriam para a ETE. Ou seja,
ndo ha possibilidade de uma industria de papel funcionar sem um sistema de recuperacao de
fibras. A recuperacdo, além de possibilitar que o maximo possivel de fibras e cargas
insoluveis seja devolvido ao sistema para que possa ser reutilizado, também trata a 4gua para
sua reutilizacdo (chuveiros, dilui¢do, etc.). A qualidade das fibras ndo deve ser afetada, assim

como a qualidade do produto final (SANTA MARIA CIA DE PAPEL E CELULOSE, 2010).

14



Em relagdo a recuperagao das fibras, o principio basico esta em evitar € prevenir que
essas fibras sejam desperdicadas no processo. Isso se faz possivel com a manutengdo
adequada dos equipamentos, com operadores conscientes e treinados. Mas, principalmente,
através da andlise adequada de todos os pontos de escape de processo, podendo também
definir as melhores praticas para impedir as saidas de aguas brancas arrastando fibras nos
efluentes. Depois de ocorrido o desperdicio, a solucdo mais vidvel € recuperar as fibras que
escapam pelos efluentes e que se direcionariam a ETE, que iriam virar o indesejado lodo
primario. Para isso, existem diversos meios recuperadores de fibras, tais como filtros,
flotadores, peneiras, decantadores, clarificadores, etc. Todos possuem sua utilidade, sua
eficiéncia caracteristica e resultam em recuperagdo de no minimo 60 a 70% do material
fibroso contido na 4gua branca. Em situa¢des otimizadas, a recuperacao das fibras atinge
percentagens acima de 95% (FOELKEL, 2007).

Em geral, hd uma série de métodos e equipamentos para recuperagdo de fibras, alguns
de tecnologia antiga e outros mais recentes. Estes recuperadores podem ser divididos em

grupos, de acordo com seu principio operacional, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Processos utilizados para recuperagdo de fibras.

Filtracao Flotacao Sedimentacio
Filtros de discos Flotador circular Decantador conico
Filtro de tambor Flotador retangular Decantador cilindrico

Peneira estatica
Filtro de membrana

Filtro de espiral rigido

Fonte: Foelkel (2007)

A avaliagdo do desempenho global dos diversos tipos de recuperadores de fibra deve
ser feita para cada tipo de equipamento em particular, dependendo das condi¢des do efluente,
espaco disponivel e or¢gamento. No entanto, para melhor entendimento, na Tabela 3 encontra-
se uma comparagao entre os trés sistemas basicos de recuperagdo de fibras mais utilizados nas

industrias do setor.
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Tabela 3. Comparacao entre os principais processos de recuperagao de fibras.

Descricao Filtracao Flotacao Sedimentacao
Tempo de retengdo Baixo Baixo Alto
Necessidade de area Baixa Baixa Alta
Facilidade para troca de Boa Satisfatoria Insatisfatoria
papel

Necessidade de produtos Nao Quase Eventualmente
quimicos obrigatoriamente

Sensibilidade a variagao

de fluxo, propriedades Baixa Alta Alta
quimicas e concentracao

da agua branca

Facilidade de Pouco satisfatoria Pouco satisfatoria
reaproveitamento das Boa (presencga de ar) (presencga de
fibras recuperadas impurezas)
Consisténcia da fibra Alta Baixa Baixa/Média
recuperada

Custo de manuten¢ao Baixo Baixo Muito baixo

Fonte: adaptado de Foelkel (2007)

3.5 Flotacao na recuperacio de fibras

Segundo Di Bernardo e Centurione Filho (2003) a flotacdo pode ser descrita como um
processo fisico-quimico, no qual é possivel separar particulas sélidas ou liquidas de uma fase
liquida a partir da introducdo de pequenas bolhas de géas, normalmente o ar. O ar ¢ dissolvido
em agua num saturador sob pressdo (2-5 Kgf/cm?). Quando a agua saturada com ar ¢ injetada
a pressdao atmosférica na célula de flotagdo, o ar em excesso ¢ liberado sob a forma de
microbolhas (30-100 um), essas microbolhas aderem a superficie das particulas em
suspensdo, aumentando o seu empuxo, promovendo assim o processo da flotacao, onde ocorre
o movimento ascensional dessas particulas em suspensdo em dire¢do a superficie da fase
liquida, para favorecer a coleta das mesmas em uma operagdo de raspagem superficial.

Geralmente o sistema de flotagcdo por ar dissolvido ¢ composto, basicamente, por uma
camara de saturac¢do de ar, um compressor, um tanque de flotagdo e um raspador de materiais
flotados na superficie. Os fatores operacionais que mais interferem na eficiéncia de um

sistema de flotagdo por ar dissolvido sdo: a floculacdo, dosagem de coagulantes e polimeros, a
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pressao de saturagdo, modelo de bocais difusores, a distribuicdo do tamanho das microbolhas
de ar, taxa de aplicacdo e a quantidade de ar fornecida ao sistema (PIOLTINE, 2009).

Durante o estudo do tratamento de efluentes de uma fabrica de papel para imprimir,
visando o reuso por flotacdo e sedimentagdo, Constanzi e Daniel (2002) evidenciaram alguns
beneficios da flotacao por ar dissolvido em comparacao ao processo de sedimentagdo:

- Processo compacto e de alta taxa;

- Necessidade de area reduzida;

- Aplicagdao de dosagens de coagulante e polimero menores que as empregadas na
sedimentacdo, alcangando o mesmo desempenho de remog¢do de fibras de celulose do
efluente;

- Producao de lodo concentrado na superficie do flotador, com maior teor de s6lidos;

- Maior facilidade em recuperar o lodo concentrado.

Por outro lado, a flotag@o por ar dissolvido possui como principal desvantagem o custo
relativamente elevado de implantagio e operacdo. E um processo vidvel a medida em que suas
vantagens superem seu custo e complexidade operacional (AISSE et al., 2001).

Lima (2007), relatou que essa tecnologia apresenta-se como uma técnica de grande
potencial no tratamento de aguas e diversos efluentes, principalmente em funcdo de sua
elevada eficiéncia e alta capacidade dos equipamentos modernos, chegando a tratar até 60
m?/h.

Virios estudos foram realizados com efluentes de industrias de papel e celulose, com a
intencdo de remocgdo e reuso de fibras. Desta forma, o uso de processo fisico-quimico
composto por coagulacdo, seguido de floculagdo e flotagcdo tem sido apontado por diversos
autores como um importante processo no tratamento de aguas residudrias, podendo ser
utilizado em varios pontos do sistema de tratamento de efluentes, do tratamento primario ao
terciario, desde o afluente bruto até o pos-tratamento (LIMA; REALI, 1997; THOMPSON et
al. 2001; CONSTANZI; DANIEL, 2002; SILVA, 2000; QUARTAROLI et al., 2014).

A flotagdo pode ser realizada em unidades retangulares ou cilindricas, sendo o efluente
clarificado (subnadante) encaminhado a etapa posterior do tratamento, ou ainda reutilizado. O
sobrenadante, constituido por fibras e outros componentes do papel é coletado e direcionado
ao tanque de preparo de massa. Devido a fatores adversos que reduzem a eficiéncia da
flotagdo e a sedimentagdo das particulas nos flotadores, deve-se relacionar a velocidade de

flotagdo (Vf) no ensaio de flotateste (para as condigdes de mistura rapida e de floculagdo
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previamente conhecidas) com a turbidez ou cor aparente remanescente do subnadante,
possibilitando que seja obtida na unidade em escala a real eficiéncia de remocao semelhante a
observada nos reatores estaticos, com correspondente velocidade de flotagdo. Em geral o
valor de Vf usado no equipamento de laboratério deve ser maior que aquele observado nas
unidades em escala real, pois nestas existem os efeitos negativos. Cabe ao executor dos
ensaios verificar, para diferentes vazdes de funcionamento, qual valor de Vf deve ser adotado
sempre que for necessaria a execucao de ensaios em equipamentos de laboratério (Jar-Test ou
Flotateste) (DI BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2003).

Lima (2007) concluiu que a flotagdo por ar dissolvido constitui técnica bastante
eficiente para o tratamento de efluentes liquidos provenientes de industria de papel. Durante o
estudo, ao comparar dois coagulantes (cloreto férrico e PAC), observou-se que com o PAC foi
possivel remover de 90% de solidos suspensos por flotacdo na maioria dos ensaios.

Constanzi e Daniel (2002) compararam os resultados entre varios ensaios realizados
com efluentes de industria de papel e celulose, utilizando duas tecnologias: sedimentagdo e
flotagdo, concluiram assim que a flotacdo foi mais eficiente na remocao de turbidez e SST e
necessita de menor area, obtendo-se unidades mais compactas.

Silva (2000) concluiu que utilizando uma pressao de saturacdo de 4 atm, no processo de
flotagdo, foi possivel obter uma eficiéncia de separagdo de cerca de 90% de SST, a partir de
um efluente contendo 7 g/L de fibras.

Russo (2003) relatou sobre uma importante industria italiana de papel e celulose,
localizadas em Porcari, Lucca, a qual produzia cerca de 300 ton/dia de papel refinado, com
uma produgdo de efluentes finais estimada em 2.000 m?*/dia, na qual eram tratados no flotador

por ar dissolvido (FAD).

3.6 Principais impactos da industria de papel e celulose

As industrias de papel e celulose sdo um exemplo de industria que utiliza grandes
volumes de 4gua no processo produtivo e geram grande quantidade de efluentes a serem
tratados e dispostos corretamente, com caracteristicas tipicas como odores e coloragdo
extremamente forte, substancias toxicas e alta carga organica (FONSECA, 2003).

No caso de uma planta integrada de fabricagdo de papel e celulose, o consumo médio

de 4gua depende de inimeros fatores especificos de cada unidade, tendo relagdo direta com os
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fatores operacionais, do projeto, do tipo e da gramatura do papel fabricado. A dgua utilizada
no processo de fabricagdo de celulose e papel também faz parte do processo de geracdo de
vapor, assim como ¢ uma matéria-prima importante para a lavagem e dispersao das fibras de
celulose (MIELI, 2007).

Atualmente, as industrias de papel e celulose, pressionadas por tendéncias e exigéncias
de um mercado cada vez mais restrito e competitivo, buscam adequar-se as exigéncias legais
destinadas a proteger o meio ambiente, por meio de a¢des modificadoras do processo, tais
como reducdo de geragdo de efluentes na fonte, desenvolvimento de tecnologias para

tratamento externo, recuperagao e reaproveitamento de efluentes (MIELI, 2007).

3.6.1 Residuos liquidos gerados nas indusrtias de papel e celulose

As industrias de papel e celulose, principalmente as que utilizam o processo Kraft,
geram grande volume de efluentes liquidos, devido a grande quantidade de agua utilizada nos
processos. Estes efluentes sdo ricos em solidos suspensos (principalmente fibras), matéria
organica dissolvida, cor e, principalmente compostos organoclorados (MIELI, 2007).

De acordo com o processo utilizado na polpacgdo e producio, podem ocorrer variagdes
nas caracteristicas dos efluentes provenientes da produgdo papeleira. Entretanto, alguns
parametros geralmente estdo presentes: o elevado teor de matéria orgdnica, que ocasiona
elevados valores de demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio e
lignina, bem como forte coloracdo e odor (FONSECA et al., 2003).

Segundo Tambosi (2005), no ambito do tratamento secundério bioldgico, o sistema de
lodos ativados ¢ o mais utilizado para tratar efluentes de industria de papel e celulose, porém,
devido a presenca de fibras e compostos organoclorados no efluente, este nem sempre alcanca
a eficiéncia esperada. Em alguns casos o sistema de tratamento secundario de lodos ativados
ainda ndo ¢ suficiente para atender as exigéncias ambientais, necessitando de aprimoramento

e auxilio de outras formas de tratamento.

3.6.2 Emissoes atmosféricas

As emissdes atmosféricas mais significativas, e passiveis de controle da industria de

papel e celulose sdo provenientes dos processos de branqueamento, recuperagdo de produtos
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quimicos, caldeira, forno de cal e secagem da polpa. Entre os poluentes atmosféricos gerados
na produgdo de papel e celulose destacam-se os materiais particulados (MP), 6xidos de
nitrogénio e de enxofre, compostos de enxofre reduzido total (TRS), cloro e diéxido de cloro,

quando usados no branqueamento e compostos organicos volateis (MIELI, 2007).

3.6.3 Geracao de residuos solidos

Os principais residuos inorganicos da industria de papel e celulose sdo os dregs, grits e
lama de cal do processo de recuperacdo. Atualmente, grande parte das industrias do setor
possui aterros industriais controlados para a correta disposi¢ao final de seus residuos solidos,
assim como dispde de mecanismos para a sua coleta seletiva, permitindo o tratamento,
reciclagem, reutilizagdo ou valorizagdo energética de parte dos residuos produzidos,
reduzindo assim a necessidade de deposicdo em aterro sanitdrio e evitando gastos com
transporte e disposicao final (BRACELPA, 2013).

E importante considerar que muitas industrias do setor, ao se preocuparem com a
otimizagdo do processo produtivo, com a intengdo de evitar ou diminuir a geragcdo de residuos
solidos, estdo inseridas na Politica Nacional de Residuos Solidos, seguindo a ordem de
prioridade: ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos so6lidos e
disposicdo final, ambientalmente adequada, do residuo s6lido gerado no processamento do

reciclado (BRASIL, 2010).

3.6.4 Consideracoes a legislacio ambiental para efluentes

O interesse em reduzir o consumo de dgua e o langamento de efluentes ndo ¢ somente
para cumprir a legislagdo ambiental, mas também para satisfazer um mercado altamente
competitivo e responder a uma opinido publica cada vez mais atenta as questdes ambientais.
Além disso, a questdo ¢ cercada de interesse econdmico, principalmente apos a promulgagado
da Lei 9433/97 (que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos) que introduziu os
mecanismos do usudrio-pagador e do poluidor-pagador.

A Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, que dispdem sobre
condi¢des, padrdes, parametros e as exigéncias para a gestdo do lancamento de efluentes nos

corpos de agua receptores, determina que o langamento de qualquer efluente de fonte
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poluidora somente devera ser langado diretamente nos corpos receptores apos o tratamento,
desde que atenda aos padroes determinados na resolucao.

O Art. 16 da Resolugdo CONAMA N° 430/2011, a qual complementa e altera a
Resolugdo n°® 357/2005, descreve as condigdes de lancamento de efluentes de qualquer fonte
poluidora da seguinte forma:

-pHentre 5e9;

- temperatura menor que 40 °C;

- materiais sedimentaveis até 1 mL/L;

- regime de lancamento com vazao maxima de 1,5 vezes a vazao média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor;

- 0leos minerais até 20 mg/L;

- 0leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L;

- auséncia de materiais flutuantes;

- remog¢ao minima de 60% de DBO.

Contudo, a Resolugilo CONAMA N° 357 ndo explicita valores e limites para a
demanda quimica de oxigénio (DQO). Cabe aos 6rgdos ambientais no ambito federal,
estadual e municipal, por meio de norma especifica ou na documentagdo do licenciamento da
atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de
substancias passiveis de estarem presentes ou serem geradas nos processos produtivos.

A tendéncia dos ultimos anos tem levado a industria de papel e celulose a fazer
modificagdes e adaptagdes nos seus processos de producdo, para um melhor desempenho

ambiental e cumprimento das exigéncias legais (MIELLI, 2007).

3.7 Coagulantes

A escolha do coagulante e sua aplica¢do ¢ muito importante no tratamento de efluentes
industriais. Os coagulantes mais empregados sdo os inorganicos, como por exemplo, o sulfato
de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato férrico. Sdo também utilizados os coagulantes
organicos com densidade de carga positiva, também chamados de polimeros catidnicos, que
podem ser sintéticos ou naturais. A diferenca entre os coagulantes metéalicos e os polimeros
catidnicos esta na sua reacdo hidrolitica com a 4gua. Nos polieletrolitos, as cadeias

polimerizadas ja estdo formadas quando eles sdo adicionados no meio liquido. Nos
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coagulantes metalicos, a polimerizagdo se inicia no contato com o meio liquido, vindo a
seguir a etapa de adsor¢ao dos coloides existentes no meio (DI BERNARDO, 1993).

Um requisito basico da FAD ¢ a necessidade da coagulagao e floculagdo prévia através
da adicao de produtos quimicos como polimeros e sais inorganicos que levam a formagao de
flocos, levando a aglomeragdo dos s6lidos suspensos e recuperando, assim, ndo sé as fibras
mas parte de outros materiais como cargas € finos (SANTOS, 2006).

A flotagdo por ar dissolvido ¢ comumente usada na industria de celulose e papel.
Coagulantes e polimeros sdo as opgdes preferidas para remoc¢do de turbidez e cor da agua
residuaria. Resultados apresentados demonstraram que eles também sdo capazes de reduzir a
DQO, cor e AOX presentes nestes efluentes (BEN et al., 2003).

Coagulantes e floculantes muitas vezes sao utilizados para aumentar a eficacia do
processo de flotacdo por ar dissolvido. Os solidos sdao concentrados no material que se
acumula na superficie apos a flotacdo, o chamado sobrenadante/lodo (KAYA; KURAMA,
1999).

Os polimeros podem variar no peso molecular, estrutura, intensidade de carga, tipo de
carga e composicao. Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados: catidnico, anidnico e
ndo i6nico. O catidnico ¢ aquele que quando dissolvido em &gua se ioniza, adquire carga
positiva e atua como um auténtico cation. O anionico, de maneira semelhante, adquire carga
negativa e atua como anion. O ndo idnico € aquele que ndo se ioniza em agua. Nos polimeros
catidnicos a carga positiva fica ligada ao corpo do polimero, ou seja, a cadeia do mesmo, e
nos anidnicos a carga negativa ¢ a que fica ligada ao corpo do polimero (SANTOS FILHO,
1973).

Os polimeros cationicos em geral sdo efetivos dentro de uma ampla faixa de pH, cujas
caracteristicas catidnicas permitem a neutralizagcdo de cargas negativas presentes na superficie
das particulas suspensas em meio aquoso, as quais adquirem cargas positivas. Além disso, por
efeitos de adsor¢do e formacdo de pontes intermoleculares de particulas em suspensdo, ¢
possivel formar flocos maiores que serdo mais facilmente separados do meio (DI
BERNARDO, 1993).

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de efluentes, assim como suas fungdes,

faixas de pH e comentérios gerais estdo listados na Tabela 4.
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Tabela 4. Aplicagdes gerais dos coagulantes no tratamento de efluentes.

Comentario

Cations polivalentes (A1,
Fe™, Fe™, etc.) neutralizam
as cargas elétricas das
particulas suspensas e os
hidréxidos metalicos (Ex:
Aly(OH)3), ao adsorverem os
particulados, geram uma
floculagdo parcial.

Usualmente utilizado como
agente controlador do pH.
Porém, os ions calcio atuam
também como agentes de
neutralizag@o das cargas
elétricas superficiais,
funcionando como um
coagulante inorganico.

Geracao de "pontes" entre as

particulas ja coaguladas e a

cadeia do polimero gerando
flocos de maior diametro.

Coagulante | Faixa de | Faixa de Funcio
dosagem pH
(mg/L)
Coagulagdo de coloides e
remocao de fosforo.
Al (SOy); - Aguas residuarias com
Sulfato de 75 -250 4,5-17,0 alta alcalinidade e baixa
Aluminio concentra¢do de fosforo.
Auxilia na formacao
PAC - flocos grandes, rigidos e
Cloretode [ 10-200 | 6,0-10,0 | pesados e na capacidade
Polialuminio de remogao de carga
organica/inorganica.
FeCl; - Coagulagdo de coloides e
Clror.eto 35150 40-7.0 remocao de fosforo.
Férrico
FeSO,- Aguas residudrias com
Sulfato 70 - 200 40-7.0 alta alcalin~idade € baixa
Ferroso concentragdo de fosforo.
Coagulagdo de coloides.
Ca(OH), - Aguas residuérias com
Hidroxido | 150-500 | 9,0 -11,0 | baixa alcalinidade e alta
de Calcio concentragdo de fosforo.
Polimeros Aumenta a velocidade e
Anidnicos e | 0,25 -1,0 | Ndo muda sedimentagdo na
nao i6nicos floculagdo e aglomera os
flocos para filtragao.
Coagulagdo de coloides e
Polimeros ajuda a coagular com um
Catidnicos 2,0-5,0 | Nao muda metal. Auxiliar de
floculagdo e de filtracao.

Neutralizagdo das cargas
elétricas superficiais e
incremento do tamanho dos
flocos formados (via
formagdo de pontes).
Usualmente utilizado no
tratamento de lamas
organicas.

Fonte: adaptado de Carvalho (2008)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao do efluente objeto de estudo

O sistema de recuperagao de fibras, ja existente na maquina de papel estudada, ¢ feito
por filtragao. O volume de agua branca gerada no processo passa pelo Filtro de Disco (Figura
2), recuperando parte das fibras e cargas minerais, clarificando a dgua branca para ser

reutilizada. Este efluente, resultado do tratamento por filtracao, ¢ denominado agua clara.

i
153

Figura 2. Filtro de disco da maquina de papel.
Fonte: Santa Maria Cia de Papel e Celulose (2010)

O efluente denominado 4gua clara foi coletado na canaleta de saida do sistema de
recuperagdo de fibras da maquina de papel (Figura 3), o qual era conduzido diretamente para
a estacdo de tratamento de efluente (ETE) da empresa. A vazdo média do efluente agua clara
destinado a ETE foi estimada pela empresa em aproximadamente 500 m*dia e a concentragio
de solidos suspensos no efluente ¢ de 350 a 500 mg/L.

Foram realizadas coletas de efluente de acordo com a escala de producdo dos dois
diferentes tipos de papel estudados print e gloss, sendo estes os papéis de maior volume de
produgao e perda de fibras na industria estudada.

No local da coleta, indicado como agua clara na Figura 3, a temperatura na saida do
efluente foi verificada e anotada, para que fosse possivel reproduzir as mesmas condi¢cdes em
laboratério. O efluente foi coletado em galdes de 25 litros, preservado e transportado para o

local onde a caracterizagdo e os ensaios foram realizados na sequéncia.
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Celulose e aditivos
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Figura 3. Diagrama simplificado do sistema de geragdo de agua clara.

Fonte: Autor (2015)
4.2 Ensaios de flotacao

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Saneamento Ambiental e Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Estadual do Centro-Oeste,
Campus de Irati-PR.

Foi realizada a caracterizagdo do efluente 4gua clara bruto. Os parametros analisados
foram: pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, s6lidos totais (ST),
solidos suspensos totais (SST) e cor aparente. Para os estudos em laboratorio, as amostras
foram analisadas pelos métodos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 19 edition (APHA, 1998).

O efluente foi submetido ao tratamento por meio de coagulacio/floculagdo/flotagdo
em equipamento flotateste, da marca Nova Etica (Figura 4), com operagdo em batelada, de

acordo com a metodologia proposta por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002),

que se encontra em anexo.
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Figura 4. Equipamento flotateste utilizado na pesquisa.
Fonte: Autor (2015)

O pH foi mantido de acordo com as caracteristicas naturais do efluente coletado (7,8),
para simplificar uma futura implantacdo do processo de FAD na induastria, ndo sendo
necessario fazer a correcdo do pH. No momento da coleta, o efluente encontrava-se na
temperatura de 37 °C, em laboratdrio essa mesma temperatura foi ajustada para a realizagdo
dos ensaios, utilizando aquecedor de dgua portatil. Os demais parametros foram investigados
e adotados no decorrer da pesquisa.

Os parametros fixados para a realizagdo de todos os ensaios de flotacdo estdo listados
abaixo na Tabela 5. As condi¢gdes operacionais adotadas foram baseadas segundo valores
encontrados na literatura (PENETRA, 1998; SANTOS, 2006; COSTANZI; DANIEL, 2002;
PIOLTINE, 2009; QUARTAROLI, 2012) e previamente estudados em uma bateria preliminar
de testes realizada em laboratorio, visando investigar a viabilidade do uso de polimero
catidnico como auxiliar de coagulagdo e floculagdo, sendo que o mesmo produto ja € utilizado
na industria como auxiliar de retencdo na tela de papel. Todos os ensaios foram realizados em

triplicata.
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Tabela 5. Configuragdes da flotacdo por ar dissolvido adotadas para os ensaios.

Parametro Configuracao
Gradiente de mistura rapida 500 s
Tempo de mistura rapida 60 s
Gradiente de Floculagao 50 s
Tempo de floculagao 5 min
Percentual de recirculagdo (R) 20%
Pressao de saturacao 5 bar
Tempo de saturacao 15 min

Na Figura 5 encontra-se a grade de ensaios e condi¢des operacionais adotadas na

pesquisa.

Polimero Cationico

0:0.5:1; 1}5' 2e25mgL

[Dusagem variavel de Polimero Catiﬁnim

Mistura I’Ep]dﬂ Floculagdo lcrtagan Coleta das @ahes
o 0 amostras Turbidez, Cor,
Tmr=60s Tfloc = 5 min =20% VfL=18cm/min [*| DQO, ST. SST.
Gm=>500s1 Gf=5051 Psat =5 bar Vf 2=9 cm/min pH

Caractenizagio
do efluente

Anailise

estatistica

* Todos ostestes foram feitos em tnplicata

Figura 5. Procedimentos dos ensaios com o flotateste.

Testou-se uma faixa de dosagem de polimero catidnico (0 a 2,5 mg/L) para verificar o

desempenho da flotagdo por ar dissolvido. Juntamente com a dosagem de coagulante,
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testaram-se duas velocidades de flotacdo (Vfl= 18 cm/min e V{2 = 9 cm/min), normalmente
usadas na literatura (LIMA; REALI, 1997; QUARTAROLLI, 2014), bem como os valores de
taxa de aplicacdao referentes a modelos comerciais de flotadores encontrados no mercado,
buscando assim verificar qual das configuragdes se comportaria melhor para esse tipo de
efluente, buscando otimizar o processo.

Para avaliar a capacidade de remoc¢do de fibras, carbonato de calcio, amido entre
outros produtos utilizados na formagao do papel, utilizando a FAD, foram efetuados ensaios
para determinacao das concentragdes de SST, DQO, ST, cor aparente e turbidez da dgua clara.
No ambito do estudo especifico da recuperacao de fibras do efluente da maquina de papel foi
utilizado o procedimento para determinag¢ao da concentracao de SST (SILVA, 2013).

A eficiéncia do tratamento foi avaliada com base na comparacdo dos mesmos
parametros determinados na caracterizagdo do efluente, antes e depois do tratamento feito por
coagulacao/floculagao/flotagao.

O polimero foi testado a uma diluicdo de 5%, visando facilitar seu manuseio e
aplicacdo nos ensaios de flotateste. O produto foi concedido pela industria onde o estudo foi

realizado. Suas caracteristicas fisico-quimicas estdo listadas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas do polimero cationico.

Polimero Cationico
Policloreto de Dimetildialilamonio 60%

Concentragao Coagulante Inorganico 30%
Estado Fisico Liquido
Cor Levemente amarelado
pH 3.0-6.0a 10g/1(20 °C)
Densidade 1,0 - 1,2 g/cm?® (20 °C)
Solubilidade Soliivel em 4gua

4.3 Analises estatisticas dos dados

O estudo foi feito em um arranjo Fatorial 6 x 2 x 2 - Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), constituido por trés fatores (Figura 6). Foram testados dois tipos
diferentes de efluente agua clara de papel (print e gloss), variando-se 6 dosagens de polimero
cationico e duas velocidades de flotacdo 18 ¢ 9 cm/min. Visando encontrar correlagdo entre

variaveis dependentes e os trés fatores estudados e se existe interagdo entre estes fatores
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independentes, definiu-se que as variaveis resposta (dependentes) escolhidas foram: pH, cor,

turbidez, ST, SST e DQO.

Duosagens de Pelimere Catidnico (mg/L)
o |os [ 1 [15 | 2 |23

X

Tipo de Papel

Print Glozs

X

“elocidades de Flotacio
(crm'min) .
Vil=18 | V=0 3 repetigiies

Figura 6. Esquema do Arranjo Fatorial 6 x 2 x 2.

As andlises estatisticas e os graficos foram gerados com auxilio do software
Statistica® versdo 7.0.

Os dados foram transformados (log) para aderirem a gaussianidade de residuo,
verificada pelo teste de shapiro — wilks, homogeneidade de varidncia, verificada pelo teste de

bartlett. Adotou-se um nivel de significancia de 5% de probabilidade (ZAR, 1999).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacio do efluente agua clara
As Tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, a caracterizacdo fisico-quimica do
efluente agua clara gerado na fabricacdo do papel print e do gloss utilizados nos ensaios de

flotagao por ar dissolvido.

Tabela 7. Caracterizacao fisico-quimica do efluente dgua clara tipo print.

Parametros Efluente Bruto

Cor aparente (uC) 1.104
Turbidez (uT) 812
DQO (mg/L) 446
SST (mg/L) 545

ST (mg/L) 1.084
Temperatura do efluente (°C) 37
pH 7,8

Tabela 8. Caracterizagao fisico-quimica do efluente 4gua clara tipo gloss.

Parametros Efluente Bruto

Cor aparente (uC) 1.760
Turbidez (uT) 544
DQO (mg/L) 570
SST (mg/L) 410

ST (mg/L) 1.050
Temperatura do efluente (°C) 37
pH 7,8

Segundo Romero (2001) agua clara ¢ a dgua de retorno da maquina de papel, apos
alguma forma de tratamento primario, com extra¢do quase que total de solidos, o teor de
fibras geralmente fica em torno de 100 a 700 ppm, temperatura de 30 a 40° C e elevados
valores de DQO, cor e turbidez, devido aos componentes utilizados na produgdo do papel,
como por exemplo colas, amidos, carbonato de calcio, corantes, etc. Portanto, as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente dgua clara dos dois tipos diferentes de papel
estudados se enquadram no padrao citado acima.

A cor de uma amostra de agua ¢ diretamente associada ao grau de reducdo de

intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de soélidos dissolvidos,
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principalmente material em estado coloidal organico e inorganico (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2011). Neste caso a origem da cor elevada pode advir de efluentes de
industrias de papel e celulose, contendo lignina, celulose, amido, carbonato de célcio, etc.

Mesmo apds passar pelo filtro de disco, o efluente estudado ainda apresenta elevada
concentracdo de fibras, o que pode ser evidenciado nos valores de SST de 545mg/L e 410
mg/L para o print e gloss, respectivamente (Tabelas 7 e 8). Desta forma, ainda existe grande
potencial de recuperagdo e reutilizacdo de fibras no processo ao comparamos os valores com
os encontrados nos ensaios realizados por Costanzi e Daniel (2002), onde a 4dgua clara bruta
de maquina de papel apresentou concentragdo de SST de 112 mg/L, cor de 503 uC e turbidez
de 565 uT. Neste estudo duas tecnologias visando recuperar fibras foram testas, apos ensaios
utilizando cloreto férrico como coagulante, os autores consideraram que a FAD teve um
melhor desempenho comparada a sedimentagao.

Observou-se que a variacdo da dose de polimero empregada nos ensaios de flotagdo
ndo interferiram significativamente no valor do pH, variando entre 7,5 e 7,9. Fato aprecidvel
quando comparado aos demais coagulantes, que, ao alterarem o pH dos efluentes (geralmente
para faixa 4acida) demandam consumos elevados de produtos para controle do pH e,
consequentemente, produzem maior quantidade de lodo, bem como elevam os custos do
tratamento. Sendo também favoravel para futuro retiso da dgua clara tratada, visto que a
producdo de papel utiliza colagem alcalina e trabalha com valores bésicos de pH em sua
producao.

Costanzi e Daniel (2002) concluiram que o pH natural do efluente total de maquina de
papel (7,96) e da agua clara (7,7) foi o que forneceu melhores resultados de remog¢do de
turbidez, SST, DQO e cor aparente, com aplicagdo de cloreto férrico como coagulante,

utilizando flotag@o por ar dissolvido visando retiso de fibras na industria.

5.2 Eficiéncia de remocio dos parametros estudados

A Tabela 9 mostra a porcentagem das eficiéncias médias de remogao das principais

variaveis resposta estudadas no tratamento da agua clara no processo de flotacdo por ar

dissolvido.
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Tabela 9. Eficiéncia média de remogao (%) dos parametros cor, turbidez, DQO, SST e ST

agua clara de maquina de papel.

pelo processo de flotagdo por ar dissolvido empregado no tratamento do efluente

Dosagem Papel' Cor (%) Turbidez (%) DQO (%) SST (%) ST (%)
Vil V12 Vil Vi2 Vil V2 V1 V2 Vil V2
0 1 57,0 60,0 89,2 90,1 - - 70,3 70,6 21,3 273
0,5 1 70,0 70,0 97,2 97,0 - - 76,8 78,6 37,1 36,1
1 1 73,0 73,0 97,2 97,0 - - 90,7 92,9 42,5 42,7
1,5 1 68,0 68,0 97,9 97,9 - - 943 946 37,3 37,6
2 1 73,0 73,0 98,0 98,4 - - 85,6 87,8 450 45,0
2,5 1 73,0 75,0 97,1 97,1 - - 76,1 84,7 1,0 72
0 2 96,0 97,0 87,9 87,9 49,1 482 956 96,7 36,8 36,6
0,5 2 93,0 93,0 97,4 97,2 42,5 449 98,5 98,0 12,8 92
1 2 97,0 97,0 98,1 98,1 48,5 464 99,0 99,2 22,6 255
1,5 2 95,0 95,0 98,4 98,6 40,1 39,2 94,7 943 10,5 8,6
2 2 97,0 97,0 98,6 98,8 40,2 42,1 943 96,8 29,3 31,6

2,5 2 93,0 93,0 97,4 97,3 37,9 364 96,7 96,8 - -

Onde: ' 1 Print; 2 Gloss; Vfl = 18 cm/min; V2 = 9 cm/min

Analisando a Tabela 9 ¢ possivel observar que as velocidades de flotacdo 1 e 2
apresentaram desempenho semelhante na remocdo dos paradmetros estudados. Apds o
tratamento por FAD, o efluente 4gua clara do papel gloss obteve, em geral, percentual médio
de remoc¢do dos pardmetros estudados superior aos resultados do efluente dgua clara do papel
print. Com relagdo aos tipos de efluentes de papel, o print tem maior teor de fibras e cargas na
agua da caixa de entrada e em todo o sistema.

No efluente agua clara do papel print se perde mais fibras/cargas. Enquanto no gloss a
concentragdo de fibras na caixa de entrada ¢ 0,5 - 0,7% no print € de 0,7 a 1,4%. Fato este que
foi confirmado na caracterizacdo do efluente agua clara (Tabelas 7 e 8), onde a concentracao
de SST ¢ de 545 e 410 mg/L para o print e gloss respectivamente. Todos os papéis usam

carbonato de calcio como carga mineral, o print utiliza entre 20 e 25% e o gloss entre 17 e

22%.
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5.3 Estudo de remo¢ao dos parametros estudados

5.3.1 Cor

Os graficos gerados pelo software Statistica®, com os dados relacionados a cor
aparente estao reunidos na Figura 7.
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Figura 7. Graficos para o parimetro cor aparente (a) Dosagem Fsis (35; p= 0) (b)

Velocidade de flotacao (Vf) Fi4s(1,24; p= 0,27) (c) Tipo de papel F;4s (3104;

p= 0) (d) Interacdo entre Dosagem x Vf Fs45(0,88; p= 0,49) (e) Interagdo entre

Dosagem x Tipo de papel Fsug (47,7; p= 0) (f) Interagdo entre Vf x Tipo de

papel Fi4g (0,51; p= 0,478) (g) Interacdo entre Dosagem x VI x Tipo de papel

Fs5.45(0,61; p=0,69).

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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De acordo com as Figuras 7b e 7e ¢ possivel afirmar que ndo houve diferenca
estatistica entre as velocidades de flotagdo testadas, no que se refere ao tipo de papel avaliado
e a varia¢ao de dosagem do polimero cationico (Figuras 7d e 7g). Levando em consideracdo a
taxa de escoamento, a Vfl= 18 cm/min ¢ mais indicada, pois o volume de efluente tratado, em
relagdo ao tempo, seria maior.

As melhores dosagens, estatisticamente indicadas, para ambos os tipos de papel foram
de 1 e 2 mg/L (Figuras 7a e 7d). Pensando na economia de polimero, ¢ preferivel optar pela
menor dosagem, sendo que ambas tem resultados de remocao estatisticamente iguais.

Como pode ser observado na Figura 7g o tratamento da agua clara oriunda da
fabricacdo do papel tipo gloss teve o melhor desempenho na remocao do pardmetro cor (97%)
na dosagem de 1 mg/L para a Vfl, mesmo tendo valor inicial no efluente bruto maior
(Tabelas 7 e 8), comparado com o tratamento da 4gua clara obtida do papel print que alcangou
73% de remocao nas dosagens de 1, 2 e 2,5 mg/L para a V{l (Tabela 9).

Estes resultados foram satisfatérios e semelhantes aos encontrados por Quartaroli
(2012) que utilizou a FAD com velocidade de flotacao igual a 9 cm/min e auxilio de polimero
catidonico e PAC na coagulagdo, em que se obteve redugdo de 88% da cor presente no efluente
da saida do decantador secundério de uma estacdo de efluentes de uma industria de papel e
celulose.

A clarificagdo por meio de flotacdo pode ser adotada quando a agua bruta possui cor
relativamente alta em relagdo a turbidez, pois facilita a remocao de flocos leves, geralmente,
produzidos apos a coagulacdo e a floculagio (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).
Como visto nas Tabelas 7 e 8 onde a cor aparente do efluente 4gua branca dos tipos de papel
print e gloss sao respectivamente 1.104 e 1.760 uC comparada com a turbidez de 812 uT para

print e 544 uT para gloss.

5.3.2 Turbidez

Os graficos gerados pelo software Statistica®, com os dados relacionados a turbidez

estdo reunidos na Figura 8.
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Figura 8. Graficos para o parametro turbidez (a) Dosagem Fsug (1152; p= 0) (b)
Velocidade de flotagdo (V1) Fi45(1,98; p=0,16) (c) Tipo de papel F45 (345; p=
0) (d) Interagdo entre Dosagem x Vf Fsug (1639; p= 0) (e) Interagdo entre
Dosagem x Tipo de papel Fsus(7,64; p= 0,00002) (f) Interacao entre Vf x Tipo
de papel Fi4s (1,12; p= 0,20) (g) Interacdo entre Dosagem x Vf x Tipo de papel
Fs45(1,25; p=0,29).
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Obteve-se 98% de remocgao de turbidez nas dosagens de polimero cationico de 1, 1,5
e 2,0 mg/L no tratamento da dgua clara gerada na producao de papel gloss (Figura 8e e 8g ).
Tais dosagens podem ser consideradas estatisticamente semelhantes as dosagens 0,5 e 2,5
mg/L com eficiéncia de remocao de 97% (Tabela 9). Nao houve diferenca estatistica entre as
velocidades de flotacao estudadas.

Para o tipo de papel print a dosagem de 2 mg/L atingiu eficiéncia de remocao de 98%
(Tabela 9), sendo semelhante estatisticamente com as dosagens 0,5, 1, 1,5 ¢ 2,5 com
eficiéncia de 97% para ambas as velocidades de flotagao (Figuras 8f e 8g).

Quartaroli (2012), obteve reducdo de 90% da turbidez, utilizando flotacdo no pds-
tratamento de efluentes de lodo ativado em uma industria de papel e celulose, utilizando
velocidade de flotagdo semelhante (9 cm/min) e com auxilio do coagulante PAC em conjunto
com polimero cationico.

Costanzi ¢ Daniel (2002) analisaram o comportamento de remog¢do de turbidez do
efluente dgua clara de uma maquina de papel tratado por FAD, com auxilio do coagulante
cloreto férrico, os autores obtiveram boa eficiéncia de remog¢ao de turbidez para pH natural,
com o melhor valor remanescente de 5,78 uT, o qual se assemelha aos obtidos nos ensaios
deste estudo, utilizando polimero catidonico, com valores de 6,2 uT para dosagem 2 mg/L no

papel tipo gloss e 11 uT para 2 mg/L no papel tipo print.

5.3.3 Demanda quimica de oxigénio (DQQO)

Os graficos gerados pelo software Statistica®, com os dados relacionados a DQO

estdo reunidos na Figura 9.
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Figura 9. Graficos para o parametro demanda quimica de oxigénio (DQO) (a) Dosagem
Fs45(14,51; p=0) (b) Velocidade de flotacdo (Vf) F145(0,25; p=0,61) (c) Tipo
de papel F;4g (1292; p= 0) (d) Interagdo entre Dosagem x Vf Fs4g(0,68; p=
0,63) (e) Interacdo entre Dosagem x Tipo de papel Fsug (39,1; p= 0) (f)
Interacdo entre Vf x Tipo de papel Fi4s (0,56; p= 0,45) (g) Interagdo entre
Dosagem x Vf x Tipo de papel Fsug(1,26; p=0,29).

Nao houve diferenca estatistica entre as velocidades de flotagdo testadas (Figuras 9b e
9d), independente da dosagem de polimero e do tipo de papel testados.

Nao foi obtida remo¢do do parametro DQO para o tipo de papel print. As dosagens
0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5 obtiveram resultados semelhantes estatisticamente (Figura 9d).
Possivelmente, devido ao fato que a DQO se encontra na forma solivel no efluente,
confirmado por Belosinschi ¢ Bobu (2007) ao relatarem que enquanto os solidos suspensos
sdo removidos facilmente nos sistemas de tratamento primério existentes nas maquinas de

papel, boa parte do material dissolvido e coloidal permanece no efluente.
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Tais resultados ndo devem acarretar problemas em relacdo a DQO remanescente, visto
que depois de passar pelo tratamento primario de FAD, parte da agua clarificada seria
reutilizada no proprio sistema e outra parte seguiria para a estagdo de tratamento de efluente
da empresa, onde sera diluida e reduzida no sistema de tratamento secundario, composto por
lodos ativados.

Quartaroli et al. (2014) observou que metade dos valores residuais dos ensaios com
dosagem de 1000 mg/L de polimero catidnico aumentaram o valor remanescente de DQO,
comprovando assim que o polimero contribuiu com o aumento de matéria organica e que
parte das fibras podem ter sido solubilizadas, gerando principalmente matéria organica
dissolvida, representada pelo aumento da DQO no efluente.

Obteve-se melhor desempenho na remogdao de DQO do efluente proveniente da
fabricacdo do papel gloss, atingindo-se remocao de 49% sem adi¢do de polimero catidnico,
48,5% para dosagem de 1 mg/L e 44,9% para dosagem de 0,5 mg/L (Tabela 9), sendo
consideradas estatisticamente semelhantes. Observa-se aqui que sem polimero catidnico a
remocao foi a mesma quando se utilizou o polimero, portanto a coagulacdo ndo foi eficiente
para remogdo de DQO e sim apenas dos so6lidos particulados. A DQO nado foi sempre bem
removida com eficiéncia por estar principalmente na fase soluvel. (COSTANZI; DANIEL,
2002).

Os resultados sdo equivalentes aos encontrados por Woollen, Puhar e Kuhn (1995)
que alcancaram de 30 a 40% de reducdo de DQO, utilizando um sistema de tratamento de
efluente de maquina de papel constituido por FAD, combinado com filtro de areia e filtros de

disco.

5.3.4 Sdlidos Totais

Os graficos gerados pelo software Statistica®, com os dados relacionados a ST estdo

reunidos na Figura 10.
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Figura 10. Graficos para o parametro solidos totais (ST) (a) Dosagem Fs.4s(113; p= 0) (b)
Velocidade de flotacao (V{) Fi.43(0,78; p= 0,38) (c) Tipo de papel F;.45 (122; p=
0) (d) Interacdo entre Dosagem x VI Fs45(0,71; p= 0,61) (e) Interacdo entre
Dosagem x Tipo de papel Fsug(37,3; p= 0) (f) Interagdo entre Vf x Tipo de
papel Fius (1,17; p= 0,28) (g) Interacdo entre Dosagem x Vf x Tipo de papel
Fs545(0,68; p= 0,64).
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O desempenho das duas velocidades de flotagdo testadas neste experimento foram
estatisticamente iguais em relacdo ao parametro ST, independente da dosagem utilizada ou do
tipo de efluente de papel testado (Figuras 10b, 10d e 10f).

O efluente proveniente da fabricagdo do papel print apresentou um desempenho
levemente superior na remoc¢do de ST em comparagdo ao efluente do papel gloss, os quais
obtiveram eficiéncias de remocdo de 45% (2 mg/L) e 36,8% (sem adigdo de polimero),
respectivamente (Tabela 9). A remog¢ao de ST ndo foi tdo alta sendo atribuida, basicamente, a
remocao da fragdo particulada (SST).

Os resultados podem ser atribuidos a diferenga existente na composicao dos efluentes
resultantes da fabricacao de dois tipos diferentes de papel, os quais sdo estatisticamente
diferentes (Figura 10c). Tais oscilagdes qualitativas, que podem ser observadas nas Tabelas 7
e 8, sdo consideradas normais em efluentes industriais de papel e celulose, por depender de
caracteristicas de processo e da producao da industria, visto que sao usados produtos quimicos
diferentes e em dosagens diferentes na fabricacdo dos dois tipos de papel, dependendo da
caracteristicas desejadas e a finalidade do papel (COSTANZI; DANIEL, 2002). O papel tipo
print caracteriza-se como um papel utilizado para imprimir e escrever, composto em sua
grande maioria de fibras curtas e cargas minerais e amido. Enquanto o papel tipo gloss tem
maior composicao de fibras longas em combinacdo com fibras curtas para conferir resisténcia
e carbonato de célcio, pois ¢ recomendado para embalagens.

Analisando-se a Figura 10g, para o tipo de papel print, pode-se afirmar que as
melhores dosagens encontradas (0,5, 1, 1,5 e 2 mg/L) sdo estatisticamente semelhantes na
remo¢ao de ST do efluente, com valor méximo de remocdo de 45% para a dosagem de 2
mg/L. Para o efluente do tipo de papel gloss o melhor desempenho, estatisticamente, foi para
a dosagem 2 mg/L e sem adicdo de coagulante, atingindo 36,8% de eficiéncia maxima de
remocao de ST (Tabela 9).

A flotagdo do efluente em pH natural (7,8) e sem adicdo de polimero, forneceu
resultados bons, com ST remanescente de 636 mg/L. Este fato ¢ interessante, pois somente a
FAD ¢ suficiente para melhorar substancialmente a qualidade do efluente, confirmado por
Lima (1996) que obteve bons resultados utilizando FAD em efluente de maquina de papel,

sem o auxilio de coagulante.
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5.3.5 Solidos Suspensos Totais

Os graficos gerados pelo software Statistica®, com os dados relacionados a SST estao

reunidos na Figura 11.
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Figura 11. Graficos para o parametro solidos suspensos totais (SST) (a) Dosagem Fs.sg
(30,5; p= 0) (b) Velocidade de flotagao (Vf) F;45(4,9; p= 0,031) (c) Tipo de
papel Fi4g (439; p= 0) (d) Interagdo entre Dosagem x Vf Fs435(0,89; p= 0,49)
(e) Interacdao entre Dosagem x Tipo de papel Fsug (32,7; p= 0) (f) Interacao
entre VI x Tipo de papel Fi4s (2,8; p= 0,09) (g) Interacao entre Dosagem x Vf
x Tipo de papel Fs45(0,98; p= 0,43).

*Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si.
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Com base nas Figuras 11b e 11f ¢ possivel afirmar que Vfl e V2 ndo diferem
estatisticamente entre si, para todos os fatores analisados.

O tratamento da dgua clara proveniente do papel gloss teve o melhor resultado geral
na remocao de fibras (SST) (Figuras 11c e 11e), com o valor maximo de 99% para dosagem
de 1 mg/L, seguida por 98% para a dosagem 0,5 mg/L, onde ambas podem ser consideradas
estatisticamente semelhantes, para todas as demais dosagens testadas a eficiéncia ficou acima
de 94% de remocdo (Tabela 9). Demonstrando valores residuais de até 2 mg/L de SST
restantes no efluente coletado, sendo altamente eficiente na remocao do parametro SST. Esses
resultados sdo semelhantes aos testes efetuados por Woollen, Puhar ¢ Kuhn (1995), no qual
reportaram a remoc¢ao quase que completa de sélidos suspensos totais existentes em efluente
de maquina de papel, utilizando uma seqiiéncia de tratamento primario de flotagdo por ar
dissolvido seguido por filtro de areia ou filtro de disco.

O tratamento da 4gua clara gerada na producdo de papel print também apresentou
otimos valores de remog¢ao de SST, com 94,6% na dosagem 1,5 mg/L, sendo estatisiticamente
igual a dosagem 1 mg/L, com 92,9%, alcangando valor minimo residual de 24 mg/L de SST
restantes no efluente coletado para analise. O menor valor encontrado para remog¢ao de SST,
foi no caso da FAD sem adi¢do de coagulante a eficiéncia foi de 70,6% (Tabela 9). Sendo
estes valores aceitos dentro da faixa de 70-98%, descrita por Ben, Dorris e Pagé (2004), como
tipicos de remocdo de solidos suspensos utilizando FAD como tratamento primario, sendo
geralmente necessario o uso de coagulantes e floculantes para atingir altas eficiéncias de
remocao.

O efluente agua clara do papel gloss apresentou melhor desempenho na remog¢do do
parametro SST comparado ao efluente 4gua clara do papel print (Figura 11c). Pode-se atribuir
esse resultado a composi¢do basica de cada papel, visto que o papel gloss possui fibras longas
(2 a 5 milimetros) em sua composicdo, as quais podem ter contribuido para a formacdo de
flocos mais densos e de facil flotacdo. O papel print ¢ composto basicamente por fibras curtas
(0,5 a 2 milimetros), que devido ao seu tamanho a formacgao e flotagdo dos flocos pode ter
menor eficiéncia. As particulas, que passam pelo processo de flotagdo precisam estar em uma
faixa granulométrica ideal para apresentarem boas recuperacdes. Esta faixa ideal depende do
material que serd flotado, ja que os materiais ndo tém caracteristicas iguais (AMORIM, 2013).

Mehta et al. (2003), conduziram uma pesquisa para otimizar a remocao de sélidos

suspensos ¢ matéria organica de efluente de maquina de papel, especificamente alcalino, e
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chegaram a um valor de SST de 34 mg/L utilizando uma dosagem de 25 mg/L de polimero
cationico de alto peso molecular. Dixit, Maleike e Jackiwski (1991), relataram que a adigao de
polimero catidnico no sistema da maquina € uma tecnologia tipicamente utilizada nos
sistemas de maquina de papel, com variadas percentagens de fibras recicladas. O polimero
cationico ¢ efetivo na retengdo de fibras, matéria organica e cargas minerais.

Com a possibilidade de um flotador compacto, de baixo custo operacional e boa
eficiéncia energética, a FAD vem demonstrando ser especialmente adequada para aplicagdes
em efluentes de celulose e papel devido a sua alta capacidade de carga hidraulica e sua
capacidade avangada de desempenho, sendo aplicada especificamente na recuperagdo de
solidos suspensos, que contém fibras, finos e cargas (BEN; DORRIS; PAGE, 2004).

Os resultados obtidos neste estudo apontam para valores e eficiéncias de remogao SST
proximas do que ¢ estabelecido pela literatura (Tabela 10). Comprovando a eficiéncia do

tratamento por flotagdo por ar dissolvido, visando a remogao de fibras, entendidas como SST.

Tabela 10. Comparacdo de valores e percentuais de remog¢do de SST obtidos na atual
pesquisa com tratamentos por FAD, em relacdo as referéncias estabelecidas

pela literatura.

Referéncias
Estudo . Ben, .
Constanzi . . Lima e
em e Daniel Mehta, et Silva Dorris e Reali
questiio (2002) al, (2003) (2013) Pagé (1997)
SST (2015) (2004)
_ 000
Remogio 070 . i 95-99%  70-98%  71-98%
Residual 2¢24
minimo mg/L 2mg/L 34 mg/L - - -
Efluente Efluente
Agua Agua de Tratamento Tratamento de
Efluente . . o .
clara clara maquina  primario primario maquina
de papel de papel

, PAC + Necessario Necessario
Polimero Cloreto ,
Coagulante A . Polimero uso de uso de PAC
catibnico  férrico n
cationico coagulante coagulante
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5.4 Configuracao 6tima

Coagulacao e floculagao sao dois processos quimicos associados com a clarificagdo de
aguas residuarias, em especial efluentes de maquina de papel. O auxilio de polimeros
cationicos de alto peso molecular colaboram com a formagdo de flocos densos e grandes,
facilitando a propensdo dos flocos contendo fibras a flutuar (WOODWARD, 1991). Como foi
verificado nos ensaios onde o efluente tratado por FAD, com adigdo de polimero catidnico,
levou a oOtimas eficiéncias de remocdo de solidos suspensos e boa qualidade da agua
clarificada. A formacao de flocos grandes e densos, ideais para a flotagdo ¢ evidente na Figura

12.

Figura 12. Formagao de flocos ap0s a aplicacdo do polimero cationico.

A Figura 13 evidencia os resultados obtidos pela FAD com a dosagem de 1 mg/L de

polimero catidnico para o efluente dgua clara proveniente do papel print e gloss.

ear
W\ | ||g’w, '8

a

Figura 13. Efluente dgua clara do papel (a) print (b) gloss ap6s a flotagdo com o auxilio de
polimero cationico.
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A eficiéncia do tratamento foi elevada, podendo-se observar nas Figuras 13a e 13b a
agua clarificada e livre de so6lidos suspensos, passivel de retiso no sistema. Também ¢ visivel
o sobrenadante formado apos a flotagdo dos flocos, que contém fibras e cargas minerais, as
quais podem ser coletadas e reutilizadas no processo de produgao de papel.

A determinacdo da dosagem otima foi dada com base nas analises estatisticas em
conjunto com os graficos e porcentagens de remocao obtidas pelo tratamento por FAD.
Procurou-se obter uma dosagem que constituisse um conjunto que agrupasse a maior
eficiéncia de remocdo para todos os parametros estudados e o melhor custo beneficio da
dosagem.

No tratamento da agua clara proveniente do papel gloss a dosagem 6tima de polimero
foi de 1 mg/L com remoc¢des de 99%, 25,5%, 97%, 98% e 48,5% de SST, ST cor, turbidez e
DQO, respectivamente.

No tratamento da dgua clara proveniente do papel print a dosagem 6tima de polimero
foi de 1 mg/L, alcancando valores de eficiéncia de remocao de 92,9%, 42,7%, 73%, 97% de
SST, ST, cor, turbidez respectivamente, ndo ocorrendo remog¢ao de DQO.

Em todos os parametros estudados ndo houve diferenca estatistica significativa entre
as velocidades de flotacao testadas. Sendo assim, em ambos os casos, podemos adotar a maior
velocidade de flotagdo Vfl = 18 cm/min, que implica em reatores menores em escala
industrial, tornando o sistema mais compacto.

A velocidade de flotagdo (ascensional) de 18 cm/min equivale a uma taxa de
escoamento superficial de 10,8 m*/m”.h. Os valores usuais de taxa de escoamento superficial
variam de 0,48 a 9,76 m’*/m?.h, recomendado por Aisse (2001). Costanzi e Daniel (2002)
estudaram taxas de 2,91; 6,25 e 12,5 m*/m?.h na aplicagdo da flotagdo por ar dissolvido como
tratamento do efluente total e dgua clara da maquina de papel e Lima (1996) usou taxas de
aplicagdo superficial de 60 a 120 m/dia (2,5 a 5 m*/m?.h), na recuperacao de fibras do efluente
de uma industria de papel e celulose por flotagdo por ar dissolvido.

Uma atencdo especial deve ser dada a selecdo de polimeros caso o lodo primadrio,
resultante do sistema de recuperagdo de fibras, esteja sendo reutilizado no processo. Esta
aplicagdo pode niao s6 melhorar a formagdo de flocos e recuperagdo de fibras, mas também
beneficiar a retencdo na tela da maquina de papel (ACKERMANN; GOTTSCHING;
PAKARINEN, 2000).
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo dos efluentes agua clara gerados pela fabricagdao dos dois tipos de
papel evidenciou grande concentracdo de fibras passiveis de remoc¢do, com valores de SST
correspondentes a 545mg/L e 410 mg/L para o efluente print e gloss, respectivamente.

A flotagdo por ar dissolvido, com auxilio do polimero cationico, melhorou as
caracteristicas do efluente dgua clara, sendo recomendado para tratamento primario, visando
remover as fibras perdidas no processo produtivo.

Os so6lidos suspensos totais, os quais representam as fibras contidas no efluente agua
clara, foram eficientemente removidos na FAD, chegando a 99% de remoc¢ao deste parametro.

O uso de polimero catidnico possibilitou a formacdo de flocos grandes e bem
estruturados, facilitando a flotacdo do material suspenso. O polimero catidonico utilizado ¢
indicado, pois a empresa ja utiliza este produto no processo de retengdao na formacao da folha,
sendo necessaria uma pequena dosagem do produto, o qual obteve boa resposta no pH natural
do efluente.

A configuracdo otima determinada pelos ensaios em laboratdrio foi a dosagem de 1
mg/L de polimero cationico e velocidade de flotacdo de 18 cm/min, para ambos os tipos de
papel.

O tratamento por FAD da agua clara proveniente do papel gloss obteve uma redugdo
de 99% de SST, 25,5% de ST, 97% de cor, 98% de turbidez e 48,5% de DQO.

O tratamento por FAD da 4agua clara proveniente do papel print alcangou valores de
eficiéncia de remoc¢ao de 92,9% de SST, 42,7% de ST, 73% de cor, 97% de turbidez ¢ nao
houve remocao de DQO.

Com base nas andlises estatisticas e nos resultados de remocdo dos pardmetros
avaliados no estudo, em geral, podemos concluir que a flotagdo por ar dissolvido foi mais
eficiente no tratamento da 4dgua clara do papel gloss. Porém os resultados para o tratamento do
efluente do papel print também foram altamente satisfatorios.

Considerando que a industria produz estes dois tipos de papel alternadamente, de
acordo com a demanda, o tratamento dos dois efluentes produzidos na maquina de papel
seriam viaveis com o auxilio do polimero catidnico, sendo que a dosagem 6tima para ambos €

a mesma de 1 mg/L.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar a tecnologia de flotagdo por ar dissolvido para o efluente agua branca da
maquina de papel.

Testar outros coagulantes e polimeros no tratamento.

Testar a combinacao entre polimero e coagulante, visando reduzir custos de aplicagao.

Variar outros parametros operacionais como porcentagem de recirculagao, tempo de

mistura rapida e mistura lenta na flotacao por ar dissolvido.
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ANEXOS

O equipamento flotateste (Figura 14) ¢ constituido de uma camara de pressurizacao,
de trés jarros de coagulagao/floculagao/flotagdao, em acrilico transparente com dimensdes de
115 x 115 mm” e com capacidade de 2 litros cada. A base do jarro ¢ composta por uma placa
constituida por 121 orificios de 2 mm de didmetro, os quais sdo responsaveis pela condugao

de 4gua saturada com ar e tem por objetivo distribui-la de forma uniforme e rapida.

Figura 14. Equipamento flotateste utilizado nos ensaios.

As etapas de coagulacdo, floculacdo e flotagdo sdo todas realizadas nos jarros de
flotagdo. O equipamento contém agitadores de ago inox com paleta de 25 x 75 mm®, portanto,
a relacdo entre a rotagdo do equipamento e o gradiente de velocidade é conhecida.

O sistema de conducdo de dgua saturada com ar € constituido por mangueiras de
poliuretano, as quais resistem a alta pressdo, registros de esfera e tés de conexdo réapida e
sistemas pneumaticos responsaveis pela entrada de agua saturada (recirculag¢do) nos jarros.

O primeiro passo para a realizacdo do ensaio de coagulagdo, floculacdo e flotagdo ¢ a
satura¢do da agua de recirculagdo com ar, dissolvendo-o em pressdo superior de 5 bar, e a
caracterizacdo do efluente em estudo quanto aos parametros desejados para investigagao.

Segundo Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002), a pressurizagdo ¢

realizada na seguinte sequéncia:
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Passo 1: encher a camara com agua clarificada mantendo o registro 1 aberto e os
registros 2, 5 e 6 fechados. Quando atingir o nivel indicado 7, fechar o registro 1 (Figura 15).

Passo 2: ligar o compressor de ar e regular a pressao na camara de saturagao utilizando
o registro principal do sistema. Para isso, ¢ necessario girar e abrir gradativa e totalmente o
registro 2 no sentido horario (Figura 15).

Passo 3: para manté-lo inalterado, ¢ necessario alguns ajustes de acordo com as
oscilagdes de pressdo. Utilizar o registro 3 para regulagem mais precisa € 0 manometro 4;
saturar a agua pelo tempo desejado, aproximadamente 15 minutos (Figura 15).

Passo 4: ao final do tempo de saturagdo, fechar simultaneamente o registro 2 e abrir o
5; este ultimo tem por fungdo manter a pressao inalterada no interior da camara durante a
recirculagdo da 4dgua saturada (Figura 15).

Passo 5: levantar as hastes dos agitadores e encher gradativamente, até a marca de 2
litros (NA - Figura 17), os 3 jarros com pequenas porgdes do efluente de estudo previamente
aquecidas a 37 °C (com o auxilio de aquecedores de agua). A fixagdo da temperatura é
importante, pois ensaios com um mesmo efluente sob condi¢des diferentes de temperatura
podem conduzir a resultados diferentes. Neste caso o efluente foi aquecido para recriar as

situacdes reais da industria, repetindo a mesma temperatura de quando foi coletado.

Figura 15. Camara de saturagdo e valvulas.

61



Passo 6: ¢ extremamente importante eliminar as bolhas e pequenas bolsas de ar que
possam existir na base do jarro de flotagdo, pois a permanéncia das mesmas afetard a
distribuicao da dgua saturada com ar durante a recirculagdo. Isto pode ser feito quando o
volume de cada jarro atingir um quarto do volume total, inclinando-se o jarro para que ocorra
a expulsdo do ar. Também ¢ aconselhavel, com o auxilio de um bastdo de acrilico, retirar as
bolhas de ar formadas na parte inferior do jarro, na placa perfurada, com leves batidas.

Passo 7: conectar a mangueira de conducdo e distribuigdo de agua saturada utilizando
os registros té€s numero 8 (Figura 16), preenchendo-a com agua saturada com ar e abrindo o
registro numero 6 (Figura 15).

Passo 8: efetuar o descarte de pequena parcela de dgua saturada pelo registro numero 9
(Figura 16) para manter a mangueira de distribuicdo pressurizada até a entrada de todos os
jarros de flotagao.

Para realizar o ensaio de coagulacdo, floculagdo e flotacdo, o procedimento ¢ o
seguinte:

Passo 9: ligar o equipamento e ajustar a rotagdo para cerca de 100 rpm.

Passo 10: adicionar, conforme a necessidade, alcalinizante ou acidificante utilizando
os recipientes apropriados posicionados na parte superior do aparelho. Neste estudo nio foi
realizada a corre¢do do pH, pois o pH natural do efluente foi mantido, visando facilitar o
emprego em maiores escalas futuramente.

Passo 11: dosar o coagulante utilizando pipetas eletronicas.

Passo 12: ajustar a rota¢do do equipamento correspondente ao gradiente de velocidade
médio de mistura rapida e adicionar os coagulantes, simultaneamente.

Passo 13: acionar o crondmetro simultaneamente a adicdo do coagulante.

Passo 14: reduzir a rotacdo do equipamento para o valor correspondente ao gradiente
de velocidade médio de floculacdo, depois de finalizado o tempo de mistura répida.

Passo 15: depois do tempo de mistura lenta estar completo, desligar a agitagdo,
suspender as hastes dos agitadores e abrir os registros té€s 8 dos jarros de flotacdo (Figura 16)
imediatamente, na seguinte sequéncia: primeiro o registro do meio e logo em seguida os
demais. Observar a flotacdo do efluente até a taxa de recirculacdo (R) prevista (Figura 17),

terminada a recirculacdo fechar os registros dos jarros de acrilico e acionar o crondometro.
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Figura 16. Sistema de mangueira, tés e jarros.

A quantidade de agua da recirculagdo a ser introduzida em um jarro ¢ calculada em
funcdo do volume do mesmo (2.000 mL). Se a taxa (R) ¢ de 20%, indicada na Figura 17, sera
introduzido um volume de 400 ml de 4gua saturada com ar. Sabendo-se a area de um jarro
(11,5 x 11,5 cm?), pode ser calculada a altura (hg0e;) correspondente ao volume de agua a ser
introduzido: hr=py, = (400 / &rea) = 3,02 cm. Essa altura pode ser identificada na face frontal
do jarro, acima do nivel de 4gua (NA) (Figura 17), correspondente ao volume de 2.000 ml. O
calculo para outras taxas segue o mesmo procedimento: recomenda-se a taxa minima de
recirculacdo de 4gua saturada com ar igual a 5%.

No ensaio de flotagdo, o ponto de coleta (PC) ¢ o indicado na Figura 17, situado a 12

cm da base do jarro, correspondente a primeira mangueira de coleta, de cima para baixo.

Figura 17. Jarro de flotacao.
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O tempo de coleta (Tc) correspondente as velocidades ascensionais (VA) desejadas
pode ser calculado pela seguinte equacao:
12 (cm)

cm
VA (m)

Tc (min) =

No caso de estudo foram determinadas duas velocidades ascensionais VA; e VA;, de
acordo com o que foi registrado na literatura e compativel com as taxas de aplicacao de
equipamentos de flotagdo disponiveis no mercado.

Assim determinadas as velocidade ascensionais, realiza-se o seguinte céalculo: VA, =
18 cm/min resulta em Tc, = 0,66 minutos (40 segundos). VA, = 9 cm/min resulta em Tc; =
1,33 minutos (1 minuto e 20 segundos). Como o tempo de coleta de amostra de 4gua flotada
deve ser de 20 segundos, inicia-se a coleta para VA; com 1 minuto e 10 segundos e termina-
se com 1 minuto e 30 segundos. Para VA; a coleta comeca com 30 segundos e termina com
50 segundos. Lembrando que ¢ necessario efetuar descarte de 2 segundos, antes de cada
coleta.

Passo 16: descartar a 4gua por 2 segundos e iniciar a coleta das amostras utilizando o
suporte coletor com o movimento indicado na figura x para o tempo de coleta (Tc)
correspondente as velocidades ascensionais (VA) desejadas.

Passo 17: efetuar leitura dos parametros (SST, ST, DQO, cor aparente, turbidez e pH)
de acordo com os métodos previstos no Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater 19 ed. (APHA, 1998), e se possivel preservar as amostras.
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