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RESUMO

Sdo descritos procedimentos para o tratamento terciario dos efluentes da
indtstria Riocell S.A. (Guaiba, RS), com base no reaproveitamento de
residuos s6lidos e de excedentes de processo quimico. As amostras de efluente
foram caracterizadas em relagdo a sua cor aparente a a seu teor em organo-
halogenados sendo apds, submetidas a polimento com dois coagulantes/
floculantes distintos, utilizando residuos sélidos de processo (“dreg”, “grit”,
cinzas) e carvao ativo como coadjuvantes. Uma apreciavel redugdo na cor
aparente ¢ no teor de organo-halogenados dos efluentes finais foi observada,
bem como uma economia no gasto com coagulantes/floculantes.
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ABSTRACT

Proceduresbased onthe surplus ofchemicals forthe tertiary treatment process of
the Riocell S.A. (Guaiba, RS state - Brazil), are described. The effluent samples
were characterized in relation to their colors and contents of organ-halogenated
compounds and then submitted to a conditioning step with application of two
different flocculants using solid residues of process (“dreg”, “grit”, ashes) and
active carbon as adjuncts. An appreciable reduction of the color and content in
organ-halogenated compounds was observed, as well as an economy on costs
with flocculants.

Keywords: chemicals process; effluent; cellulose.

INTRODUCAO

A possibilidade de utilizagdo de residuos sélidos (“dreg”, “grit”
e cinzas), no tratamento de efluentes, e, de excedente (cloro), na produgao
de cloreto férrico, ambos sub produtos da linha de produgdo, constitui uma
elegante alternativa para o reaproveitamento de residuos. O uso de carvao
ativado como coadjuvante de floculagdo, ademais, complementa estudos
preliminares (AWWA, 1974, CHEREMISINOFF & MORRESI, 1980,
FROEHLICH, 1987 ¢ GRULICH et al., 1973).

O estudo da concentragdo de organo-halogenados reunidos (AOX)
faz-se necessario, outrossim, em virtude do uso de cloro e didxido de clore em
um das estagios do branqueamento da polpa (MARWAH et al., 1981 e SUSS
etal., 1991). Em contato com a lignina, este produto, além de atribuirem a cor
dgua, geram compostos organo-halogenados, que, quando ndo controlados,
podem contaminar a estrutura tréfica (CELESTE & CACERES, 1987).

MATERIAL E METODOS
Amostragem
As amostras de efluente, sem que tenham recebido qualquer tipo

de coagulante, foram coletadas do transbordo do tratamento secundario
da Riocell S.A., tendo sido acondicionadas em recipientes de vidro,

Ci. FL,v.4,n. 1, 1994



Metodologia alternativa para o tratamento de efluentes... 161

descontaminados, ¢ armazenados em camera fria (AGUDO, 1987, DIN, 1985
e STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, 1985).

Desenvolvimento do Trabalho

O presente estudo dividiu-se em trés estagios: caracterizagdo geral do
efluente, (verificag@o da cor aparente ¢ da concentragdo de AOX); aplicagdo
das tratamentos com coagulantes {Al2(S04)3 e FeCl3} e adsorventes (carvao
ativo 1 e 2, “dreg”, “grit” e cinza pesada); caracterizag¢ao do afluente apods os
tratamentos (determinacdo de cor aparente ¢ de AOX).

“Dreg” e “grit” sao residuos solidos gerados durante a fase de
recuperacdo do licor de cozimento da produgdo de polpa sulfato. Cinza

pesada provém da caldeira de forga, da queima de carvdo mineral.
Métodos de Anailise

A cor aparente foi medida segundo o método de andlise fotométrico,
com auxilio do aparelho Micronal B295, com comprimento de onda de
440nm; a curva analitica foi obtida com solucdo padrdo Pt-cloreto cobaltoso
(STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER, 1985). A determinagao de organo-halogenados totais (AOX)
foirealizadacomauxiliodoaparelhodeadsor¢domarcaEUROGLASECS 1000
(DIN, 1985 e SCAN, 1989).

Os tratamentos aplicados ao afluente constaram de 12 combinagdes
entre coagulantes/floculantes e adsorventes: FeCl3 sem adsorventes; FeCl3 e
carvao 1; FeClI3 e carvao 2; FeCl3 e “grit”; FeCl3 e “dreg”; FeClI3 e cinza;
Al(SO4)3, sem adsorventes; Al(SO4)3 e carvao 1; AI(SO4)3 e carvao 2;
Al(SO4)3 e “grit”; AI(SO4)3 e “dreg”; Al(SO4)3 e cinza.

Esta etapa foi realizada com o auxilio do teste de Jarro, onde
foram colocados, respectivamente, o adsorvente, a amostra ¢ o coagulante,
corrigindo-se o pH para 4,7 (no caso de Al(SO4)3) e 4,0 (para FeCl3). O
programa de agitacdo foi: alta velocidade, por 1 minuto, seguindo-se 15
minutos, a baixa velocidade; depois disso, deixou-se em repouso por 30
minutos.

Ci. FL,v.4,n. 1, 1994



162 Frizzo, S. M. B. et al.

No sobrenadante resultante, determinou-se valores para a cor
aparente e para o teor de AOX, de acordo com as normas mencionadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cor aparente

A média da cor aparente do efluente, antes dos tratamentos foi de
1081,4 mg Pt.Co/l.

Baixos valores de cor, caracterizam os tratamentos considerados
como os melhores (BLAKE & ZUNCICH, 1991). Por esta razdo, sdo aqui
representados somente os resultados referentes as grupo de tratamentos que
leva os menores valores de cor (mg Pt.Co/l.).

A Tabela 1 apresenta uma descrigdo estatistica do comportamento
da cor aparente do efluente quendo submetido aos tratamentos com os
coagulantes/floculantes e adsorventes.

Obteve-se o valor de 12,54, com corre¢ao de Yates, no teste referente
a classificagdo (maior cor aparente e menor cor aparente) x floculante (sulfato
de aluminio e cloreto férrico). Constatando-se entdo que a classificagdo
encontra-se associada com o tipo de floculante empregado; ou que a proporg¢éo

TABELA 1: Resumo estatistico do comportamento da cor aparente do afluente
de Riocell, em func¢do dos valores obtidos nas amostras
submetidas aos tratamentos.

TABLE 1:  Statistical summary of the apparent color of the behavior of
affluent of Riocell company, depending on the values obtained
for samples submitted to treatments.

Medida Estatistica ((:gfg/;f aézjllt)e Medida Estatistica C(zfg[;gegz%e
Numero de observagdes 258 Terceiro quartil 108,10
Cor aparente 84,73 Amplitude interquartilica 47,10
Desvio padrao 28,69 Cor aparente modal 108,10
CVP (%) 33,85 Menor valor encontrado 33,00
Primeiro quartil 60,40 Maior valor encontrado 116,10
Cor aparente mediana 94,40 Amplitude total 83,10
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de amostras tratadas com sulfato de aluminio, classificadas em menor cor
aparente, ¢ significativamente, diferente da propor¢do de amostras tratadas
com cloreto férrico. A Tabela 2 ilustra a distribuigdo relativa das amostras.

A mesma estrutura de apresentag@o dos resultados foi feita para as
diferentes concentra¢des dos coagulantes, bem como para os diferentes tipos
de adsorventes e suas respectivas concentragdes.

De acordo com Tabela 2, o sulfato de aluminio ¢ o coagulante que
apresentou os melhores resultados para a redug¢do da com aparente, isto porque
83,33% das amostras foram agrupadas nos menores valores de cor aparente.
A concentragdo de 400 mg/l de sulfato de aluminio foi a que agrupou um
maior nimero de amostras com menores valores de cor aparente.

Todos os adsorventes podem ser usados, porque nio apresentam
diferengas significativas entre os diferentes tratamentos, com excegao do
“grit”. Economicamente, ¢ mais atraente o uso de residuos solidos produzidos
pela industria, no casa “dreg” e cinza pesada, as maiores concentragdes
utilizadas, respectivamente 82,4 ¢ 105,0 mg/I.

TABELA 2: Distribuigdo relativa de amostras classificadas segundo o tipo
de floculante e a classificagdo das amostras em fungdo da cor
aparente (mg Pt.Co/l.).

TABLE 2: Relative distribution of samples classified according to the type
of flocculant and classification of samples depending on the
apparent color (Pt.Co/l mg.).

Classificacao Al2(SO4)3 FeCI3
Proporgdo de amostras classificadas no grupo de maior cor 16,67 3429
aparente
Proporgao de amostras classificadas no grupo de menor cor 8333 6571
aparente
Total 100,00 100,00
AOX

A média da concentracdo de AOX para o efluente sem tratamento
foi de 3,55 mg/l.
A Tabela 3 apresenta o comportamento do efluente obtido através do
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teste de Kruskal-Wallis (grupo que apresentou o menor valor para a média de
AOX), em relagdo aos tratamentos a que foi submetido.

A Tabela 4 e a Figura | mostraram a percentagem de amostras
classificadas com menor concentragdo de AOX, de acordo com os tipos de
floculantes utilizados.

De acordo com a Tabela 4, o coagulante que apresentou melhor
resultado foi o cloreto férrico, porque 88,57% das amostras foram classificadas
como as que apresentaram menor concentragdo de AOX. Partindo-se deste
fato, averiguou-se qual seria, entdo, a concentracdo mais adequada deste
coagulante. Realizou-se, pois, da mesma forma que antes, o agrupamento
do numero de amostras com as concentragdes de 200, 250 e 350 mg/l, para
as que tinham maior concentragdo em AOX e, também, para as que tinham
menor concentragdo. Maior numero de amostras com menor concentragao
de AOX, foram obtidas com as amostras tratadas com 359 ppm de cloreto
férrico.

Frente ao exposto, foi necessario categorizar os dados em duas

TABELA 3: Resumo estatistico do comportamento do AOX do efluente, em
fun¢do dos tratamentos.

TABLE 3: Statistical summary of the AOX effluent behavior in the
treatments.
Medida Estatistica AOX(mg/l)
Numero de observagdes 88
AOX média 0,99
Desvio padrao 0,36
CVP (%) 36,36
Primeiro quartil 0,68
Cor aparente mediana 0,97
Terceiro quartil 1,28
Amplitude interquartilica 0,60
Cor aparente modal de AOX 0,74
Menor valor encontrado 0,37
Maior valor encontrado 2,17
Amplitude total 1,80
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TABELA 4: Distribuicao relativa da amostras classificadas segundo o tipo

TABLE 4:

de floculante ¢ a classificacdo das amostras em fungdo da
concentragdo de AOX (mg/l).

Relative distribution of samples classified according
to the type of flocculant and classification of
samples according to the concentration of AOX
(mg/1).

Classificacao Al2(SO4)3  FeClI3
Numero de amostras classificadas no grupo de maior concentragao 45,83 1143
de AOX
Numero de amostras classificadas no grupo de menor concentragao
54,17 8,57
de AOX
TOTAL 100,00 100,00
g
8
H
4
% DOSULFATO DE ALUMINIO
§ B CLORETO FERRICO
g
MENOR CONCENTRAGAO DE AOX
CLASSIFICAGAO DAS AMOSTRAS EM FUNGAO DOS
TRATAMENTOS
FIGURA 2: Distribuicdo relativa do nimero de amostras classificadas
em fun¢do dos coagulantes/floculantes e da classificacao
correspondente a concentragdo de AOX (mg/l).
FIGURE 2: Relative distribution of the number of samples classified

according to the coagulants/flocculants and the corresponding
classification AOX concentration (mg/ 1).

classes, sem adsorvente e com adsorvente. A industria tem, naturalmente,
interesse em aproveitar seus residuos solidos. Nao ha diferenca significativa,
ademais, entre os diversos tipos de adsorventes, segundo os varios
procedimentos estatisticos empregados, com excecao do carvao 2 e do “grit”,

Ci. FL,v.4,n. 1, 1994



166 Frizzo, S. M. B. et al.

que apresentaram uma maior numero de amostras com menores teores de
AOX.

As concentracdes testadas de carvao 2 (100, 150 e 200 mg/l) também
ndo apresentaram diferencas significativas, bem como as concentra¢des de
“grit” (58,2 e 78,3 mg/l).

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que:

- 0 melhor coagulante/floculante para redugdo da cor aparente foi
sulfato de aluminio na concentracdo de 400 mg/l, coadjuvado pelos residuos
industriais “drg” (82,4mg/l) e cinza pesada (105,0 mg/l); o que ¢ muito
agradavel, porque além de reduzir os residuos solidos, podera promover uma
economia em gastos com adsorventes;

- o melhor coagulante/floculante testado para reducdo de AOX
foi o cloreto férrico na concentragdo de 350 mg/l; certamente, um fato
muito interessante, ja que pode ser produzido na propria industria, pelo
aproveitamento de cloro excedente; o adsorvente mais efetivo na redugdo
de AOX foi o carvdo 2, que, por razdes econdmicas podera ser usado na
concentragdo de 100 mg/l, seguindo-se do “grif” que devera ser usado na
maior concentragao testada, ou seja, 78,3 mg/l;

- houve redugédo da cor aparente e o teor de AOX, no decurso dos
diversos tratamentos propostos, o que evidencia a eficiéncia de todos os
tratamentos investigados.
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