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Tecnologias avancadas de tratamento visando a remocao de cor e fenol de
efluente de industria de celulose e papel

Advanced treatment technologies for the removal of color and phenol from the
effluent of paper industry wastewater

Ana Flavia Bender!, Jeanette Beber de Souza', Carlos Magno de Sousa Vidal™

Resumo

O presente artigo teve como enfoque a remogado de cor e fenol presentes em efluente proveniente da
industria de papel e celulose a partir do emprego das tecnologias avancadas: (i) coagulagio/floculagao/
sedimentacdo, (ii) filtragio em carvao ativado, (iii) combinacio de coagulacido/floculagio/sedimentagio
com a filtracao em carvao ativado. Os ensaios foram realizados em jarteste e unidade de filtracio em escala
de bancada. Os principais resultados obtidos foram remocdes de: 89% da cor e 60% do fenol no tratamento
por coagulacao, floculacio e sedimentacido; 45% da cor e 47% do fenol no tratamento por filtracdo em
carvao ativado e 99% da cor e acima de 93% de fenol ao tratar o efluente por ciclo completo (coagulagio,
floculagao, sedimentacio seguido de filtracdo). Com esse ultimo tratamento foi possivel obter efluente
final com elevada qualidade e atender a legislacdo ambiental sob diversos aspectos.
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Abstract

This paper analyzes the removal of colour and phenol found in pulp and paper industry wastewater using
advanced technologies: (i) coagulation-flocculation-sedimentation, (ii) granular activated carbon filtration,
(iii) combination of coagulation-flocculation-sedimentation and granular activated carbon filtration. Jar
tests and bench-scale column tests were performed. The main results obtained were: removals of 89%
and 60% for colour and phenol, respectively, using coagulation-flocculation-sedimentation; for activated
carbon filtration, overall colour and phenol removal of 45% and 47%, respectively; and maximum removals
obtained were 99% for colour and above 93% for phenol, when the complete cycle (coagulation-flocculation-
sedimentation combined with filtration) was tested. Along with this last treatment, it was possible to
obtain a high quality final effluent and to comply with the environmental regulations in several aspects.
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Introducao

Quando o assunto € polui¢do industrial, o setor de celulose e papel atua como um
personagem importante, tendo em vista a gama variada de poluentes encontrados nas emissoes,
bem como a quantidade significativa de dgua requerida nas diferentes etapas do processo
produtivo, que oscila entre 15 a 100 m%t, dependendo do tipo de unidade industrial. A dgua é
utilizada em vdrias etapas do processo fabril: descascamento e lavagem das toras no pdtio de
madeiras, dispersao da celulose, lavagem de polpa, produgdo de vapor, preparacao de aditivos,
entre outros. Isso traz como consequéncia outro aspecto ambiental importante que € a geracao
de considerdveis volumes de efluentes ao final do sistema, também com elevado potencial de
poluicao, contendo, entre outros: substancias organicas origindrias da préopria madeira (celulose,
hemicelulose, lignina); nitrogénio e fdsforo, advindos do esgoto sanitdrio da empresa pelos
refeitérios e sanitdrios; sélidos suspensos (cascas, fibras, areia, etc.); metais pesados, oriundos
do processo de produgdo do papel; compostos organoclorados; dcidos, além dos compostos
fendlicos e os que geram cor (THOMPSON et al., 2001; LACORTE et al., 2003; COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2008).

Derivados fendlicos sio compostos que nao ocorrem naturalmente em corpos d’dgua,
sendo sua presen¢a no ambiente associada necessariamente a atividade humana. Estes grupos sao
encontrados em rejeitos de diferentes tipos de industrias, tais como: farmacéutica, mineradora,
petroquimica, papel e celulose, téxtil, entre outras (CUNHA; AGUIAR, 2014). Os fendis sao
reconhecidos como poluentes prioritdrios pela Agéncia de Protecao Ambiental (EPA) dos Estados
Unidos e pela Uniao Europeia (EU), devido a sua toxicidade aguda e elevada solubilidade (MING
et al., 2006 apud MONTIBELLER, 2012).

Os compostos que geram cor presente nos efluentes das industrias de papel e celulose
tém como origem a lignina e seus derivados, que, além da colorago propicia a dificil degradacéao
bioldgica do efluente (CLETO; GUIMARAES; BUZZINI, 2007). Embora a cor nio esteja
necessariamente relacionada a problemas de contaminag¢do dos corpos hidricos, ela causa
problemas de ordem estética e dificuldades na penetragdo da luz, além de poder estar relacionada
a compostos recalcitrantes que, nesse caso, sim, em geral, sdo tdxicos a comunidade aquatica
(PIVELI; KATO, 2005).

Em contrapartida aos impactos e aspectos ambientais negativos associados, o setor
de celulose e papel brasileiro estd hd anos entre os principais setores produtivos do mundo,
trazendo significativa contribuicdo para a balanga comercial e gerando muitos empregos e
renda em todas as regides do pais. Em 2016 estimou-se que, no total, o nimero de postos de
trabalhos da atividade de base florestal - diretos, indiretos e resultantes do efeito renda - tenha
sido de aproximadamente 3,7 milhdes. Nos anos de 2016 e 2017, o setor brasileiro apresentou
crescimento expressivo, apesar da predominante crise econémica instalada no pais. Em 2017, o
setor brasileiro de drvores plantadas foi responsdvel por 6,2% do PIB industrial do Pais e foi um
ano de avanco generalizado nas negociagdes com o mercado externo em todos os segmentos das
industrias de base florestal, o que contribuiu para o desempenho positivo desse setor, em grande
monta, segundo especialistas da Industria Brasileira de Arvores (IBA) foi a aposta em inovagio
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017).

Assim, trazer inovacdo para essa drea, que gere economia de recursos e maior
sustentabilidade, como € o caso da temdtica abordada nessa pesquisa, é a chave para continuar
propiciando maior produtividade e competitividade ao setor.

Atualmente, as tecnologias de tratamento de efluentes usualmente adotadas por essas
industrias sdo baseadas em processos fisicos seguidos de mecanismos bioldgicos, que, via de
regra, mostram-se insuficientes na obtencao de efluentes isentos de compostos recalcitrantes,
ou compostos mais resistentes a degradacao biolégica como € o caso do fenol e remocao de
compostos dissolvidos e coloidais como os que sdo responsdveis pela cor. Nesses casos, tecnologias
de tratamento avangado constituem-se alternativas para obten¢do de efluentes tratados com
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qualidade superior, os quais tornam-se passiveis de enquadramento aos padrdes de emissdao em
conformidade com a legislagio ambiental ou tornam-se aptos ao reuso, podendo propiciar o
chamado “fechamento de circuitos” em uma unidade fabril (POKHREL; VIRAGHAVAN, 2004
apud BONFIM et al., 2012; FOLLMANN, 2017).

Dentre as tecnologias de tratamento avancado propostas como alternativas para esses
efluentes industriais destacam-se a coagulacio/floculacio/sedimentacao, eletrocoagulagio,
flotacdo por ar dissolvido, processos oxidativos avancados, processos de adsor¢do em carvao
ativado e processos de separacdo por membranas (MANCUSO; SANTOS, 2003). A escolha de
uma ou a combinacdo entre duas ou mais técnicas de tratamento dependerd do potencial de cada
tecnologia envolvida na reducdo do contaminante de interesse e da qualidade da dgua que se
deseja obter (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Em relacdo a cor e turbidez das dguas residudrias, os métodos mais utilizados para
remové-los sdo a base de coagulagio, floculagdo e sedimentagao (PIVELI; KATO, 2005).

Apesar de serem etapas distintas, a coagulagdo, floculacdo e sedimentacdo sio
interdependentes. A coagulacdo tem como principal objetivo neutralizar as cargas elétricas
das particulas em suspensao, por meio da adi¢cdo de compostos quimicos com cargas positivas,
proporcionando a posterior formacao de flocos densos em condicdes de sedimentar (em
decantadores ou flotadores). Ja a floculagdo € o processo pelo qual as particulas, em estado de
equilibrio eletrostaticamente instdvel na massa liquida, sdo forcadas a se movimentarem para
que sejam atraidas entre si formando flocos mais pesados e resistentes, os quais poderdo ser
extraidos com mais facilidade posteriormente. Por fim, a sedimentagdo € um fenémeno fisico em
que, devido a forga da gravidade, as particulas suspensas apresentam movimento descendente em
meio liquido de menor massa especifica. A ocorréncia desses fendmenos acarreta na clarificagio,
a partir da separacio da fase sélida da liquida (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

Em relacdo a concentracido de fendis presentes em efluentes industriais, esta pode
ser reduzida por processos fisico-quimicos a base de oxidagio quimica, mas que, em geral,
apresentam eficiéncias varidveis, dependendo das caracteristicas de cada efluente, podendo nao
garantir o atendimento a legislacdo ambiental que trata do lancamento desses efluentes. Dentre
os processos de tratamento para a remogao de compostos fendlicos, a adsorcao em carvao ativado
€ a alternativa que produz a melhor eficiéncia em uma maior faixa de aplicabilidade (PIVELI,
KATO, 2005; MONTIBELLER, 2012). O material adsorvente mais utilizado € o carvao ativado,
por sua disponibilidade e custo, sendo eficiente na remogao de compostos organicos voldteis,
tais como hidrocarbonetos, solventes, gases toxicos e odores (METCALF; EDDY, 2016).

A adsorcdo é uma operagido de transferéncia de massa, uma vez que um constituinte
(adsorvato/adsorbato) € transferido da fase fluida (gds, vapor ou liquido) para uma fase sélida
(adsorvente). O adsorvente € o material sélido em cuja superficie, interna e/ou externa, ocorre
o fendmeno de adsorc¢do e o adsorbato a substancia retida pelo adsorvente (VACLAVIK, 2010).
No tratamento de efluentes, a adsorcao é considerada uma etapa de polimento final, utilizada
quando hd necessidade de tratamento com qualidade mais elevada, apds tratamento bioldgico
ou tratamento fisico-quimico a base de coagulacao/floculagio/sedimentacao e filtraciao (SILVA
FILHO, 2009).

Os carvoes ativados sdo materiais com alto teor de carbono e que sofreram processamento
para aumento da porosidade interna. Uma vez ativado, o carvdo passa a apresentar elevada
superficie interna (500 a 1200 m?/g) localizada dentro da rede de poros, na qual, a maior parte do
processo de adsorcao acontece. Esse material € capaz de adsorver as moléculas sem modificar a
composicao quimica do produto adsorvido (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O carvao ativado granular (CAG) € produzido a partir de matérias-primas duras e
processo controlado, resultando em um produto de estrutura rigida (o que evita perdas excessivas
devido a fric¢do). A alta dureza permite regeneracdes sucessivas, tornando os processos que sao
operados em leitos mais economicos. Essa forma de carvao € utilizada em filtros de pressdo ou
por gravidade, através dos quais o fluido passa e € purificado MANCUSO; SANTQOS, 2003).
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O presente artigo teve como objetivo avaliar se o desempenho da coagulacao/floculagio/
sedimentacdo e da adsorcio em carvio ativado granular no tratamento avancado de efluente de
uma industria de papel e celulose € eficaz, e quao eficaz €, para remocéo de cor elevada e fenol de
uma matriz real e altamente complexa como € o caso de efluente proveniente do processo Kraft.

Materiais e métodos

Caracterizacao do efluente

O efluente utilizado na pesquisa foi disponibilizado por uma industria de papel e celulose
brasileira, a qual emprega o processo kraft na producao de pasta. A estacao de tratamento de
efluente (ETE) dessa industria era composta pelas seguintes unidades em sequéncia: calha
parshall, grade, decantador primdrio, tanque de aeracao e decantador secundario.

A coleta do efluente foi realizada na saida do decantador secunddrio, apds o tratamento
biolégico, denominado efluente bruto, ou seja, aquele que passard pela sequéncia de tratamentos
avancados aqui propostos. A coleta e preservagao das amostras de efluente foram realizadas de
acordo com os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 9898 (1987).

As andlises fisico-quimicas de caracterizacao do efluente bruto e das amostras tratadas
foram realizadas de acordo com as determinagdes preconizadas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION;
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION,
2012), especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros analisados, métodos analiticos e equipamentos empregados na
pesquisa.

Table 1 - Parameters analyzed, analytical methods and research equipment.

Numero do método, segundo
American Public Health

A Método analitico e equipamento Association; American Water
Parametro qe Iy
utilizado Works Association; Water
Environment Federation
(2012)
Turbidez (uT) Nefelométrico - Turbidimetro 2100 Q, Hach 2130B

Espectrofotometria - Espectrofotdbmetro UV-

Cor verdadeira (uC) Vis DR 6000, Hach 2120C
Colorimétrico - Espectrofotdmetro UV-Vis DR
2 -1
DQO soluvel (mg L) 6000, Hach 5220D
Potenciométrico - peagametro PHS-3B, N
pPH() PHTEK 4500-H'B
Fenol (mg L") Colorimétrico - Espectrofotdbmetro UV-Vis DR 5530B

6000, Hach

Fonte: Autores (2018)
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Além dos parametros descritos anteriormente, realizou-se a andlise do perfil
espectrofotométrico, na regido compreendida entre 200 e 800 nm, a fim de monitorar as mudancas
na drea espectral. Essa andlise foi realizada com o emprego do espectrofotdbmetro UV-Vis DR
6000, Hach, empregando cubeta de quartzo com 1 cm de caminho dtico.

Equipamentos utilizados nos ensaios de tratabilidade

Unidade de coagulacao/floculaciao/sedimentacio

Os ensaios de coagulacao/flocula¢io/sedimentacao foram realizados em equipamento
de reatores estdticos do tipo jarteste composto por seis jarros de acrilico com capacidade
volumétrica de dois litros cada, da marca Policontrol, modelo FlocControl III. Os ensaios
em jarteste permitem simular as condi¢des operacionais, por meio de variacdes de dosagens,
gradientes de velocidade de mistura, tempos de mistura e tempos de sedimentacio.

Na presente pesquisa utilizou-se como agente coagulante o tanino Acquapol S5T, de
cardter cationico, liquido com coloracao castanho-escura, densidade de 1,07 a 1,17 g.cm™ e pH
médio de 2,3.

Unidade de filtragao

Os ensaios de filtragdo foram realizados em filtros de laboratdrio preenchidos com carvio
ativado granular (FLCAGs), a partir de um kit composto por seis filtros de acrilico preenchidos
com 15 cm de CAG e suporte para acoplamento no jarteste.

O CAG utilizado possuia as seguintes caracteristicas de acordo com Baettker (2015): pH =
6,7; massa especifica aparente = 0,63 g cm?; densidade = 1,27 g cm™®; mddulo de finura = 2,98; teor
de material voldtil = 51%; teor de cinzas = 5,89%; nimero de iodo = 665,86 mg g; e porosidade =
86%.

Ensaios de tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade (coagulacao/floculag¢io/sedimentacao e filtracdo em carvio
ativado granular) foram realizados de acordo a metodologia proposta por Di Bernardo, Dantas e
Voltan (2011) para “ensaios de tratabilidade em ciclo completo”.

Visando avaliar o desempenho dos tratamentos na remocado dos constituintes cor e
fenol, realizaram-se as trés séries de ensaios, descritas como séries I, II e III, cujos parametros
otimizados sdo apresentados a seguir.

Série I: Ensaios de coagulacao/floculacao/sedimentacao

- Dosagem de coagulante (tanino): 250 mg L7

- Homogeneizagao da amostra: tempo de 10 s com gradiente de velocidade de 100 s,
- Mistura rdpida: tempo de 30 s com gradiente de velocidade de 500 s™;

- Mistura lenta: tempo de 10 min com gradiente de velocidade de 40 s;

- Tempo de sedimentacdo de 20 min.

Série I1: Ensaio de filtracao adsortiva em CAG

- Vazdo de filtracio: entre 14 e 16 L.min (correspondente a taxa média de 71 e 81 m®m=
dia!) respectivamente)

Ci. Fl., Santa Maria, v. 29, n. 2, p. 571-582, abr./jun. 2019



Bender, A. F.; Souza, J. B.; Vidal, C. M. S. 576

- Tempo de filtracao: 20 minutos, quando entdo se realizou a coleta do filtrado.

Série I1I: Ensaios em ciclo completo

O ensaio em ciclo completo é caracterizado pelo ensaio de coagulagio/floculacao/
sedimentacao seguido da filtracio da amostra clarificada em coluna de CAG. Nessa série de
ensaios repetiram-se as configuracdes adotadas na Série I e, em seguida, realizada a filtracao
direta descendente do efluente decantado nas mesmas configuracdes da Série II.

As leituras dos valores residuais referentes aos parametros estudados foram realizadas
ao final da sedimentacdo, com amostras do efluente decantado, e ao final da filtracdo, tanto
para a filtracao do efluente clarificado quanto para o bruto (sem passar pela clarificacao), sendo
avaliados os parametros: cor verdadeira, turbidez, DQO soluvel, fenol, pH. Também foi feita a
varredura espectrofotométrica a partir das amostras brutas e tratadas.

Andlise estatistica

A andlise estatistica foi feita no software livre e gratuito R versao 3.4.2. Os dados foram
previamente checados quanto a gaussianidade dos residuos e homogeneidade das variancias
pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, ao nivel de significincia de 5%. Foram
utilizadas trés repeti¢des por tratamento.

Para avaliar o desempenho dos processos de coagulagido/floculacio/sedimentagio e de
adsor¢@o em carvao ativado granular, efetuou-se teste t de Student para amostras independentes
para os parametros: cor verdadeira, turbidez, DQO soluvel e fenol.

Resultados e discussao
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizagao fisico-quimica do efluente.
Tabela 2 - Caracterizacao do efluente final da ETE da industria de papel e celulose.

Table 2 - Characterization of final effluent of ETE from pulp and paper industry.

Parametro Médias de valores e desvio padrao
Cor Verdadeira (uC) 707,0 = 106,0

Turbidez (uT) 74+0,6

DQO Soluvel (mg L) 141,0+ 2,0

Fenol (mg.L?) 78+0,7

pH 8,3+0,0

Fonte: Autores (2018)

Conforme observado na Tabela 2, a caracterizacio do efluente demonstrou a existéncia de
matéria organica remanescente (avaliada pelo parametro DQO) mesmo apds passar pelo tratamento
bioldgico, constatando-se a real dificuldade para tratar efluentes desse ramo industrial.

O valor de fenol apresentou-se elevado. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
que “dispde sobre as condicdes e padroes de lancamento de efluentes” (BRASIL, 2011), o valor médximo
permitido (VMP) de langamento para fendis totais é de 0,5 mg.L", sendo que os valores detectados na
caracterizagao do efluente final da industria estudada foram bem acima do que permite a legislagao
ambiental em vigor.
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Também, os valores de cor do efluente estavam elevados. Nas industrias de celulose e papel,
a coloracio elevada € devida a presenca de lignina e celulose presentes de forma abundante nesse
tipo de efluente. A nao inclusio da cor como padrio de emissao de efluentes faz com que algumas
industrias contem com as diluicdes que os efluentes passarido no préprio receptor e nio realizem o
tratamento especifico para sua remogao residual. Entretanto, apesar da cor nao ser regulamentada
e ndo significar, necessariamente, problemas de contaminacio nas dguas naturais, a cor, além de
dificultar a penetracdo daluz (redugio da zona eufdtica), pode estar associada a presenca de compostos
recalcitrantes que, em geral, sdo tdxicos aos organismos aqudticos. Sendo assim, é importante
alcancarem-se valores de cor residual inferiores aos observados na Tabela 2.

Observou-se nesse estudo que, os efluentes desse ramo industrial mesmo apds o sistema
secunddrio de tratamento (bioldgico), ainda necessitavam de tratamento adicional.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os contaminantes tipicos encontrados, como a presenga
de material particulado, ou coloidal, organico e inorganico, apresentam significados ambientais
expressivos como por exemplo: causam depdsitos de lodos ou comprometem a transparéncia da dgua
do corpo receptor, afetam a turbidez do efluente, reduzem a concentragio de oxigénio dissolvido
no corpo receptor, também os compostos organicos dissolvidos, além da reducdo da concentracgio
de OD no corpo receptor, podem provocar toxicidade quimica para organismos vivos, contribuir
na formacdo de oxidantes fotoquimicos e agentes carcinogénicos, induzirem efeitos nas espécies
aqudticas (alteracoes enddcrinas), propiciar a formacao de espuma e interferir na coagulacio.

Série I - Ensaios de coagulacao/floculacao/sedimentacao

Na Tabela 3 é apresentado o resumo do teste t de Student para os parametros estudados,
a caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto, da amostra tratada por coagulacao/floculagio/
sedimentacio, bem como as respectivas porcentagens de remocao para cada um dos parametros
avaliados.

Tabela 3 - Resumo do teste t de Student para os parimetros analisados no processo de
coagulacao/floculacio/sedimentagio com amostra bruta.

Table 3 - Summary results of paired t-tests on parameters analyzed in raw wastewater and after
the coagulation-flocculation-sedimentation process.

Parametro Amostra Bruta Amostra Tratada R (%) t p
Cor Verdadeira (uC) 707,0 77,0 89 9,91 0,0050*
Turbidez (uT) 7.4 2.8 62 38,55  0,0003*
DQO Sohivel (mg L) 141,0 119,0 16 6,24 0,0123*
Fenol (mg L) 7.8 31 60 3211 0,0004*

Em que: R = Remocaio; t = valor de t calculado pelo teste; * = significativo a 5% de probabilidade
de erro, pelo teste t de Student.

A partir dos dados apresentados na Tabela 3 observou-se que para todos os parametros
foram obtidas redugdes percentuais significativas (p<0,05) pelo teste de t de Student, demostrando
que o tratamento por coagulacio/floculacio/sedimentacéo foi efetivo.

Observou-se que para o parametro cor verdadeira alcangou-se percentual de redugio
de 89%, enquanto que, para os parametros turbidez e fenol, as redugdes foram de 62 e 60%,
respectivamente. Em contrapartida, a reducao de DQO foi de 16%.
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Kuritza (2012) ao avaliar o emprego do conjunto coagulacao/flocula¢io/sedimentacao
no pos-tratamento do efluente de uma industria de papel e celulose, utilizando como agente
coagulante o policloreto de aluminio (PAC) pode verificar que: com a dosagem de 250 mg.L"!
foi possivel atingir reducdo de 85% da cor e turbidez do efluente. Com isso pode-se fazer um
comparativo com o presente trabalho, no qual a aplicacdo de 250 mg.L" do coagulante tanino
resultou em redugdo de 89% da cor. Em relacdo a turbidez, os resultados foram inferiores neste
estudo, no entanto, vale ressaltar que no trabalho de Kuritza, o valor bruto de turbidez era muito
maior (611 uT) o que explica a maior porcentagem de remogao deste pardmetro.

Segundo Piveli e Kato (2005), ha dificuldades no tratamento de dguas quando estas
apresentam cor elevada e turbidez baixa, o que foi observado nesse estudo (Tabela 2), nesses
casos hd falta de particulas maiores que possibilitem a ocorréncia de nucleagio, tornando os
flocos pequenos e de baixa velocidade de sedimentacéo, dificultando o processo. Dessa forma, a
turbidez baixa desse efluente interferiu na remocao de alguns parametros.

Ainda comparando-se este trabalho com o de Kuritza (2012) observa-se a mesma
dificuldade na remogdo da DQO. A autora ao utilizar o agente coagulante policloreto de aluminio
(250 mg.L") obteve reducao de 38,7% da DQO. Neste caso, para que o tratamento fosse mais
efetivo aplicou-se polimero aniénico como auxiliar de coagulagido (1 mg L) alcancando-se entao
75% de eficiéncia de remocao de DQO.

Série I1: Ensaio de filtracdo em CAG

Na Tabela 4 € apresentado o resumo do teste t de Student para os parametros estudados,
a caracterizacio fisico-quimica do efluente bruto e da amostra tratada por filtracdo em carvao
ativado granular, bem como a respectiva porcentagem de remogao para cada um dos parametros
avaliados.

Tabela 4 - Resumo do teste t de Student para os paraimetros analisados no processo de
filtracio em CAG com amostra bruta.

Table 4 - Summary results of paired t-tests on parameters analyzed in raw wastewater and after
treatment by GAC filtration.

Parametro Amostra Bruta Amostra Tratada R (%) t p
Cor Verdadeira (uC) 707,0 388,0 45 5,467 0,0159*
Turbidez (uT) 74 2,8 62 13,314 0,0027*
DQO Soluvel (mg.L") 141,0 87,6 38 12,246 0,0033*
Fenol (mg.L") 7.8 4,2 47 10,392 0,0045*

Em que: R = Remocio; t = valor de t calculado pelo teste; * = significativo a 5% de probabilidade
de erro, pelo teste t.

Conforme Tabela 4, observou-se que para todos os parametros foram obtidas remocdes
significativas (p<0,05) pelo teste de t de Student, demostrando que o tratamento por filtra¢ao do
efluente bruto em carvao ativado granular foi efetivo para todos os parimetros estudados.

Entretanto, nessa etapa do estudo, as reducdes percentuais nos valores dos parametros
estudados foram intermedidrias, tendo em vista que, o maior percentual de reducao obtido foi de
62% para o parametro turbidez, enquanto que as demais reducdes foram inferiores a 50%.
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Além disso, os resultados apresentados na Tabela 4 deixam claro que o tratamento por
filtracdo em CAG com o efluente bruto foi inferior quando comparado aos resultados obtidos
com a amostra tratada por meio de coagulagao/floculacio/sedimentacéio (Tabela 3).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a aplicagio do processo de adsor¢do no tratamento
de efluentes nunca envolve um uUnico contaminante, mas uma mistura complexa, considerada
como adsor¢do de multiplos contaminantes. Geralmente, as caracteristicas do efluente a ser
tratado resultam em uma reducéo significativa da capacidade de adsor¢do de um contaminante
especifico na presenca de muitos outros, embora a capacidade total de adsor¢do possa ser muito
maior. A inibicao da adsorc¢ao devido a competi¢do entre os compostos presentes estd relacionada
ao tamanho das moléculas que estdo sendo adsorvidas, a sua afinidade com o adsorvente e a sua
concentragao relativa.

Individualmente, nenhum dos dois tratamentos realizados nas séries I e II possibilitou a
reducdo de fendis a valores menores que 0,5 mg L' conforme exigéncia da legislacdo ambiental,
demostrando a necessidade de um tratamento mais avancado.

Série I1I: Ensaios em ciclo completo

Na Tabela 5 é apresentado o resumo do teste t de Student para os parametros estudados,
a caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto, da amostra tratada em ciclo completo, bem
como a respectiva porcentagem de remogao para cada parametro avaliado.

Tabela 5 - Resumo do teste t de Student para os parametros analisados no processo por
ciclo completo.

Table 5 - Summary results of paired t-tests on parameters analyzed in raw wastewater and after
treatment by complete cycle.

Parametro Amostra Bruta  Amostra Tratada R (%) t p
Cor Verdadeira (uC) 707,0 6,0 99 11,08 0,0040*
Turbidez (uT) 7,4 0,7 91 16,68 0,0017*
DQO Soluvel (mg L) 141,0 51,4 64 18,76 0,0028*
Fenol (mg L) 7,8 ALD >93 17,07 0,0017*

Em que: R=Remoc¢io;t=valorde t calculado pelo teste; ALD =abaixo do limite de detec¢do do equipamento;
* = significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5 observou-se que para todos os parimetros
foram obtidas remocodes significativas (p<0,05) pelo teste t de Student, o que demonstra a
efetividade alcancada com o tratamento por filtragdo do efluente clarificado em carvao ativado
granular para os parametros estudados.

Verificou-se que a utilizacao do ciclo completo foi eficaz, sendo possivel obter remogdes
altamente satisfatdrias (> 90%) para os parametros cor verdadeira, turbidez e principalmente
para o fenol, o qual ficou abaixo do valor limite de detec¢ao do equipamento empregado, no caso,
de 0,5 mg L.

Além disso, observou-se aumento na remocdo de DQO em relagdo aos tratamentos
anteriormente estudados, tendo-se atingido percentual de 64% de remocao de DQO.
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Fazendo um comparativo entre os tratamentos, a etapa I de coagulacdo/floculacio e
sedimentacao foi essencial para a remocao de poluentes na fase particulada e coloidal, o que
foi comprovado pelos elevados percentuais de remocao dos parametros turbidez e cor, mas nao
foi suficiente para remocao de matéria organica soluvel e fenol, parimetros esses que s6 foram
mais eficientemente removidos com o emprego da etapa III por ciclo completo com filtracao
em carvao ativado, fazendo crer que essa alternativa possa ser utilizada como pds-tratamento de
efluentes de industrias de papel e celulose no intuito de contribuir sobremaneira para obtencao
de efluentes que possam ser langados nos corpos d dgua sem comprometimento da qualidade
natural dos mananciais ou para utilizagdo em diversas finalidades de reuso.

Avaliacao do perfil espectrofotométrico das amostras estudadas

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados da varredura espectrofotométrica realizada
com a amostra: bruta, coagulada/floculada/sedimentada, e das amostras bruta e coagulada

filtradas.

Figura 1 - Perfil espectrofotométrico do efluente da industria de papel e celulose e das
amostras tratadas por coagulacao/floculacao/sedimentacao e filtracao em CAG.

Figure 1 - The UV-vis spectrophotometric analysis of pulp and paper industry raw wastewater
and samples treated by coagulation-flocculation-sedimentation and GAC filtration.
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Fonte: Autores (2018)

A partir da andlise da Figura 1 € possivel destacar a presenca de compostos ligninicos na
amostra bruta, indicados pela drea sobre o comprimento de onda em 280 nm. Esse resultado condiz
com as caracteristicas do efluente da industria de papel e celulose. Também € possivel observar
a reducdo na curva da amostra bruta em relacio as amostras apds os tratamentos, indicando a
remocao desses compostos.

Além disso, com base nas informagdes obtidas com a varredura espectrofotométrica foi
possivel calcular as eficiéncias obtidas no tratamento quanto a reducio da faixa espectral (200 -
800 nm), em que as remocdes, em relacio a amostra bruta, foram de 42%, 67% e 97% para a amostra
filtrada, amostra coagulada e amostra coagulada e filtrada, respectivamente.
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Ainda, com a leitura da drea espectral observou-se elevada reducao na banda de absor¢éo
daregiao UV entre 200 e 350 nm, a qual é associada a matéria organica, bem como naregidodo UV
entre 350 e 700 nm, a qual € relacionada a presenca de cor. Com a varredura espectrofotométrica
foi possivel confirmar os valores de redugao de DQO e cor obtidos a partir das andlises especificas
desses parametros.

Os resultados apresentados na Figura 1 condizem com os obtidos a partir das andlises
dos demais parametros estudados, em que a coagulacido (Tabela 3) foi superior a filtracio (Tabela
4) e que, esses tratamentos quando combinados (Tabela 5) permitiram o alcance de elevadas
eficiéncias de tratamento, com reducdes percentuais acima de 90%, exceto para o parimetro
DQO, em que atingiram-se redu¢des maximas de 64%.

Conclusoées

A partir dos resultados obtidos na pesquisa, € possivel concluir que:

A Série I da pesquisa, em que foi empregada a etapa de coagulagido, apresentou boa
resposta quando aplicada no tratamento do efluente de papel e celulose, com remocdes de: 89%,
62% e 60% para cor, turbidez e fenol, respectivamente;

O tratamento do efluente bruto unicamente a partir da filtracdo em CAG repercute em
remocoes intermedidrias das cargas poluentes desse tipo de efluente industrial, com obtencao
de redugoes dos parametros estudados cor, turbidez e fenol, respectivamente de 45%, 62% e 47%;

Com o tratamento por ciclo completo remogoes acima de 90% foram alcancadas para os
parametros estudados, com exce¢do da DQO (64%). Com destaque para a reducao de fenol que
ficou abaixo dos niveis minimos de 0,5 mg L' exigidos pela legislacdo ambiental em vigor;

A opcao de pés-tratamento do efluente industrial de celulose e papel por ciclo completo:
coagulacio/floculacio/sedimentacio e filtragio em carvio ativado € muito eficiente, podendo ser
utilizada na remocao de cor e fenol de efluentes provenientes do processo Kraft.
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