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RESUMO

A crescente demanda por 4gua de forma global fez aumentar
abusca pelo uso de solugdes sustentaveis para recuperagao, red-
so ou descarte de forma consciente de dguas utilizadas no setor
produtivo. Sendo a industria de celulose e papel uma das que
consomem maiores volumes de dgua, faz-se necessério o inves-
timento em alternativas para o tratamento de aguas e adogao
de medidas para seu reaproveitamento no processo. A escolha
por um tratamento adequado ira depender de alguns fatores,
principalmente a qualidade da dgua a ser tratada e o seu des-
tino apds o tratamento. Alguns processos ja sdo amplamente
conhecidos e utilizados em fabricantes do setor de C&P, como
tratamentos fisico-quimicos, envolvendo coagulagio e flocula-
¢do para clarificacdo de agua e efluentes, muitas vezes combi-
nados a processos microbioldgicos, possibilitando a adequagao
da dgua para descarte em rios e lagos segundo parametros re-
gulamentados por 6rgaos ambientais. Em casos de aguas que
apresentam altos niveis de contaminagio, especialmente por
carga orgénica, torna-se imprescindivel a avaliagdo de alterna-
tivas que apresentem maiores eficiéncias. O uso de processos
oxidativos avancados se apresenta como grande vantagem na
degradacio de carga orgénica de dificil remogao. Tais processos
se fundamentam na geragao de radical hidroxila a partir de es-
pécies oxidantes. Este radical hidroxila reage rapidamente com
diversos compostos orgénicos, resultando na formacéo de ra-
dicais orgénicos que, ao reagirem com oxigénio, desencadeiam
uma série de reagdes de degradacio. Estas reagoes levam a for-
magao de espécies inofensivas ao meio ambiente e garantem a
reduc¢do de pardmetros como DQO e DBO, além de promover
reducdo na carga de solidos dissolvidos. Além de garantir uma
agua com melhor qualidade para descarte, esta ¢ uma solugao
que também permite o retso da dgua tratada no préprio pro-
cesso produtivo, possibilitando a redugdo de captacao de agua
fresca para uso industrial.

Palavras-chave: tratamento de dgua, processos oxidativos
avangados, retiso de dgua.

INTRODUGAO

Com a iminéncia da escassez de dgua e consequente elevagao
dos custos de sua captacio e descarte, a possibilidade de reuso
de aguas residudrias propicia ndo somente o enquadramento
ambiental, como uma maior eficiéncia das industrias. O setor
da industria de celulose e papel, por exemplo, é notéria pelo
consumo intensivo de dgua e geragio significativa de efluentes
contaminados, o que representa desafios ambientais significati-
vos. Dessa maneira, a preocupa¢do com um desenvolvimento
sustentavel torna a busca por solugdes eficientes cada vez mais
frequente, de forma a garantir maior seguranga e sustentabili-
dade para as geragdes futuras [1].

Um dos grandes desafios atualmente ¢ tratar efluentes e
aguas de processo com elevada contamina¢do organica, que
muitas vezes sdo considerados de dificil remogao por métodos
convencionais: tratamentos fisico-quimicos, lodos ativados,
reatores anaerébios e lagoas de decantagdo ndo sdo capazes de
degradar a matéria orgénica com eficiéncia e geram altos custos
e complexas operag¢des, como a geragao de lodo e posterior des-
carte em aterros [2,3].

Neste aspecto, nos ultimos anos, Processos Oxidativos Avancados
(POA) tem merecido destaque devido a sua alta eficiéncia na
degradacdo de inumeros compostos organicos e tem se mostra-
do uma alternativa no tratamento de dguas superficiais, subter-
raneas, solos contaminados e efluentes industrias [3].

Processos oxidativos avangados sdo processos de oxidagdo
que geram radicais hidroxilas (*OH), os quais sdo espécies al-
tamente oxidantes, em quantidade suficiente para provocar a
mineralizagdo da matéria orgénica a diéxido de carbono (CO,),
dgua (H,O) e fons inorganicos [4]. Esses radicais podem ser for-
mados por varios processos classificados como homogéneos e
heterogéneos, com ou auséncia de catalizadores ou irradiagao.
Radical hidroxila possui alto potencial oxidativo se comparado
a outros agentes oxidantes, garantindo a eficicia da capacidade
de oxidagdo quanto do ponto de vista cinético [5,6].

A 4gua tratada por processos oxidativos avangados pode
ser purificada a ponto de ser reutilizada em diversas operagoes
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dentro da prépria industria, como no processo de fabricagio
de papel ou na refrigeragdo industrial. Isso nao apenas conser-
va recursos hidricos preciosos, mas também reduz os custos
associados a captagdo de dgua fresca e ao tratamento conven-
cional de efluentes. Além disso, a redugdo da carga de poluen-
tes nos efluentes tratados com base em tratamentos oxidativos
permitem o enquadramento de efluentes para descartes, mi-
nimizando o impacto negativo sobre corpos d’agua receptores
e ecossistemas aquaticos adjacentes [5]. Isso é crucial para o
cumprimento de regulamenta¢des ambientais rigorosas e para
promover a sustentabilidade da operagao industrial.

Nesse contexto, considerando a importancia do desenvolvi-
mento de uma solugdo definitiva ou que complemente os siste-
mas de tratamentos cldssicos, este trabalho tem como objetivo
apresentar estudos que exploram uma potencializacdo dos pro-
cessos de oxida¢do avangados por meio de um sistema multioxi-
dativo, sistema que combina solugdes quimicas e mecénicas que
intensificam os processos reacionais entre oxidantes e matéria
orgénica, promovendo aumento na eficiéncia da geragdo dos ra-
dicais hidroxila e da mineralizagdo total ou parcial da matéria
organica. Os estudos realizados demonstram o amplo potencial
para o tratamento de aguas de processo e dguas residudrias de
modo a se adequarem aos parametros de qualidade exigidos.

METODOS

Os estudos reportados neste trabalho foram realizados com
aguas de processos de produtores de celulose e papel. A avalia-
¢do de tratabilidade inicia-se por estudos laboratoriais, de modo
a verificar as caracteristicas da dgua a ser tratada, o que auxilia na
selecdo do tipo de tratamento. Apds a definicdo da melhor con-
di¢do de tratamento por meio de ensaios laboratoriais, o estudo
através de testes em escala piloto permite a confirmagio da efica-
cia do tratamento de acordo com a proposta desejada.

Também ¢é muito importante ser considerado o objetivo da
dgua ou efluente a ser tratado, sendo ele para descarte, para recu-
peragdo e/ou para reutilizagdo em estagios do processo produtivo.
Tal informacio ¢ de extrema relevancia para compreensiao dos pa-
rametros necessarios a serem atingidos com os tratamentos.

1. Tratamento de clarificado de licor branco de fabricante
de papel

O objetivo deste estudo foi a tratabilidade de efluente prove-
niente da clarificagao do licor branco, visando ampliar a capa-
cidade de seu retiso no processo. Atualmente, esse clarificado
passa por tratamento com sulfato de aluminio como coagulan-
te e polimero anidénico como floculante. Primeiro, realizou-se
a caracterizacdo da dgua segundo os parametros de demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais suspensos (TSS),
solidos totais dissolvidos (TDS), condutividade, turbidez, pH
e dureza. A partir das caracteristicas obtidas e sabendo-se qual
o direcionamento da agua apds o tratamento, os ensaios de tra-
tabilidade foram executados. Os ensaios de clarificagdo foram

realizados por meio de Jar Test com a avaliagdo de diferentes
floculantes (cationicos e anidonicos, em pé e em emulsdo, a par-
tir do portfélio da Contech). Os principais parametros analiti-
cos avaliados nessa etapa sio turbidez, pH, DQO e TSS.

A partir dos resultados de clarificagdo obtidos, a condi¢do
otima é definida para a sequéncia dos tratamentos oxidativos
utilizando o sistema multioxidativo, avaliando-se aplicagdo de
diferentes solucdes oxidantes (selecionadas a partir da linha de
produtos da Contech) e otimizando as dosagens de aplicagdo. A
utiliza¢do de filtragdo a carvéo ativado também ¢ examinada a
fim de complementar o sistema de tratamento.

2. Tratamento de agua branca de fabricante de celulose
branqueada

O objetivo deste trabalho foi focado na reducdo dos niveis
de extrativos lipossoltveis do sistema de agua branca, a fim de
minimizar os impactos de contaminacéo ao longo do processo
produtivo da celulose. Os ensaios laboratoriais foram iniciados
com a caracterizagdo de amostras de agua branca segundo os
parametros de extrativos lipossoliveis, DQO, condutividade,
pH, dureza, turbidez, TSS e TDS. Em seguida, os ensaios foram
conduzidos com aplicagdo do tratamento multioxidativo, oti-
mizando as dosagens dos oxidantes avaliados. O tratamento foi
complementado com filtragao a carvao ativado.

Com base nas condi¢cdes otimizadas em escala laboratorial,
a aplicagdo do tratamento com sistema multioxidativo foi ava-
liada em escala piloto (numa vazao de até 5m?), ocorrido na
planta produtiva de celulose, com instalagdo no estagio de seca-
gem e captagio de dgua branca do Tanque de Agua Branca. Os
modulos utilizados da planta piloto foram filtros de areia, reator
multioxidativo (equipamento desenvolvido pela Contech) e fil-
tros de carvao. O teste teve durabilidade de 12 dias, iniciando-se
com uma rampa de dosagem para uma otimizagao da condi¢ao
de aplicagao de solugdes oxidantes. Foram avaliados os mesmos
parametros analiticos, conforme os ensaios em escala laborato-
rial, com execugdo de andlises didrias através de coletas pré- e
pos-tratamento do sistema multioxidativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo compilados representando cada fase
avaliada para os ensaios explorados. A partir dos objetivos de-
finidos para cada estudo de caso, bem como das caracteristicas
dos materiais a serem tratados, os ensaios foram realizados ava-
liando-se a eficacia dos tratamentos empregados.

1. Tratamento em clarificado de licor branco

Devido aos elevados niveis de DQO, atualmente enfrentados
na planta produtiva deste produtor, esse foi o principal para-
metro como foco dos tratamentos realizados, complementado
pelas demais andlises também relevantes. Inicialmente, avalia-
mos uma otimiza¢do do tratamento de clarificagio, utilizando
uma série de floculantes nos testes, dentre polimeros cationicos
e anidnicos, de média a alta densidade de carga e de médios
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a altos pesos moleculares. A condigao étima foi atingida apli-
cando-se um polimero anidnico de densidade de carga e peso
molecular médios, numa dosagem de 25 ppm. A partir desse
tratamento, foi possivel uma reduc¢do de 94% em turbidez, 38%
em DQO e 61% em TSS. A Tabela 1 apresenta os dados ana-
liticos para os principais pardmetros avaliados nessa etapa de
clarificagdo, utilizando como referéncia os parametros obtidos
com base no tratamento atualmente empregado.

Na sequéncia, amostras ap0s o tratamento de clarificacao fo-
ram submetidas ao tratamento de oxidag¢do avangada através do
sistema multioxidativo, otimizando a condi¢io de aplicacido do
tratamento. O tratamento otimizado propiciou uma reducdo de
até 91% em DQO, 99% em turbidez, 64% em TSS e 8% em TDS.

A Tabela 2 comtempla os resultados analiticos para cada es-
tagio dos tratamentos, segundos as condi¢des otimizadas.

Vale ressaltar que o tratamento gerou uma agua com quali-
dade superior a 4gua atualmente captada por este produtor. A
Figura 1 representa o aspecto da 4gua de cada etapa envolvida
nos tratamentos realizados, uma demonstra¢io visual da me-
lhoria proporcionada pelas solu¢des empregadas.

A combinagdo das solugdes avaliadas permite uma significa-
tiva redu¢do nos niveis de contaminantes tanto orgénicos como
inorgénicos, possibilitando aumento na capacidade de reutilizagao
dessa dgua tratada em diferentes estagios do processo produtivo.

2. Tratamento de agua branca
Inicialmente, foram avaliadas as principais caracteristicas

da dgua branca a ser tratada. Embora diversos pardmetros te-

Figura 1. Aspecto das amostras antes do tratamento (a esquerda),
apos tratamento de clarificagdo (centro) e apés o tratamento
multioxidativo (a direita)

nham sido avaliados, a reduc¢do dos niveis de extrativos lipos-
soltiveis representavam o principal objetivo para este produtor
de celulose. A partir dos resultados de caracterizagdo da agua
branca segundo os pardmetros avaliados (extrativos lipossol-
veis, DQO, condutividade, pH, dureza, turbidez, TSS e TDS),
os tratamentos multioxidativos foram empregados, avaliando-
-se uma curva de dosagem para combinagio de oxidantes. Os
melhores resultados foram observados em dosagens de 75 a 100
ppm da solugdo oxidante selecionada. Os dados de caracteriza-
¢do pré- e pos-tratamentos estdo presentes na Tabela 3.

Além da reducdo em extrativos lipossoluveis, na ordem
de 50-58%, o tratamento multioxidativo também demons-
trou 6timas respostas em reduciao de DQO, turbidez, condu-

Tabela 1. Caracterizagao das amostras pré- e pds-tratamento de clarificagao

Amostra® Turbidez DQO TSS TDS
(NTU) (mg/L) (ppm) (ppm)
Pré-tratamento 3030 8655 248 6136
Clarificagao atual 333 5715 192 5281
Clarificagdo otimizada 187 5360 97 5619
(a) - Agua de Clarificado do Licor Branco
Tabela 2. Caracterizagao das amostras pré- e pés-tratamentos otimizados
Amostra® pH Turbidez DQO Condutivit_iade Dureza TSs TDS
(NTU) (mg/L) (uS/cm™) (mgCaCO,/L)  (ppm) (ppm)
Pré-tratamento 5,4 3030 8655 2900 475 248 6136
Pés-clarificagdo 4,0 333 5360 3320 390 97 5619
Pés-Sistema Multioxidativo 6.8 26 796 4000 392 89 4488
(a) - Agua de Clarificado do Licor Branco
Tabela 3. Caracterizagao de amostras de dgua branca antes e apos os tratamentos multioxidativos
Amostra® .Extrativos pH Turbidez DQO Condutivicflade Dureza TSS TDS
lipos. (ppm) (NTU) (mg/L) (uS/em™) (mgCaCO,/L) (ppm) (ppm)
Pré-tratamento 117 6,5 87 451 1188 41,9 100 900
Sistema Multioxidativo 75 ppm 58 7.7 52 102 1119 31,9 ND®@ 1000
Sistema Multioxidativo 100 ppm 49 79 54 109 992 30,4 ND®@ 1000

(a) - Agua Branca
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tividade, dureza e TSS. Com base nos resultados obtidos, o
estudo de tratabilidade da dgua branca para retiso avangou
para teste em escala piloto. A instalagdo da planta piloto do
sistema multioxidativo foi realizada na planta produtiva des-
te produtor de celulose, captando agua branca do processo,
no estagio de secagem. A Figura 2 compreende a planta em
escala piloto do sistema mult

O teste em escala piloto, executado durante 12 dias, foi
acompanhado por meio de coletas didrias de amostras tanto
pré- como pos-tratamento. A partir de uma rampa de dosa-

gem de aplicagdo, que variou de 0 a 200 ppm, verificou-se

Figura 2. Planta piloto do Sistema Multioxidativo

que, semelhante aos resultados obtidos nos ensaios laborato-
riais, a dosagem de 75 ppm foi a mais satisfatoria para redu-
¢do de extrativos lipossoluveis. Dessa forma, a dosagem de
75 ppm foi definida como a condi¢do 6tima para aplicagdo
durante os ultimos cinco dias do teste, de modo a verificar a
reprodutibilidade de performance do tratamento multioxi-
dativo. A Figura 3 apresenta o grafico de eficiéncia das do-
sagens aplicadas do produto frente a reducdo de extrativos
lipossoluveis.

Uma observagido importante durante o periodo de execuc¢io
do teste se refere a grande variabilidade dos niveis de extrativos
lipossoltiveis na dgua branca captada para o tratamento. Este
fato, porém, ndo demonstrou impactos significativos para a
performance do tratamento multioxidativo, sendo observada
uma eficiéncia de até 79% na reducio de extrativos lipossolu-
veis. Na Tabela 4 estdo compilados os demais pardmetros ana-
liticos avaliados durante a aplica¢do da condi¢io otimizada do
tratamento multioxidativo.

O tratamento avaliado nas condi¢des otimizadas proporcio-
nou uma 6tima redugdo em niveis de contaminantes organi-
cos, observac¢do evidente por meio das eficiéncias de redugiao
dos extrativos lipossoluveis e DQO. Além disso, verificou-se
também a melhora na qualidade dos demais parametros, como
solidos, turbidez e condutividade. A Figura 4 demonstra a me-
lhora no aspecto visual da dgua branca apés o tratamento mul-
tioxidativo empregado durante o teste piloto.

200

150

100

50

0 ppm

50 ppm 75 ppm 100 ppm 125 ppm 150 ppm

B Extrativos lipossoltveis Inicial (ppm)
e==[ficiéncia em redugdo de extrativos (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

200 ppm 75 ppm 75 ppm 75 ppm 75 ppm 75 ppm

W Extrativos lipossoltveis Final (ppm)
Logaritmica (Eficiéncia em reducdo de extrativos (%))

Figura 3. Grafico representando a reducéo de extrativos lipossoltveis a partir das dosagens empregadas ao longo do teste em escala piloto

Tabela 4. Caracterizagao de amostras de d4gua branca pré- e pés-tratamento multioxidativo em escala piloto

Amostra® Extrativos H Turbidez DQO Condutividade  Dureza TSS TDS
lipos. (ppm) P (NTU) (mg/L) (uS/em™) (mgCaCO,/L)  (ppm) (ppm)

Pré-tratamento 61 6,5 93 550 1373 37,9 200 1500

Sistema Multioxidativo 17 6,6 52 346 1271 35,8 100 1100

(a) — Coletas de um mesmo dia do teste
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Figura 4. Aspecto das amostras de agua branca antes do tratamento multioxidativo (a esquerda) e apds o tratamento multioxidativo

A solugido desenvolvida resultou na minimizag¢ao do nivel de
contaminantes da dgua branca, o que em dados praticos permi-
te a redugdo do acumulo de sujidades nos estagios subsequentes
do processo produtivo. Adicionalmente, a eficiéncia da solugao
aplicada proporciona total possibilidade de reutilizagdo dessa
dgua no proprio sistema e em outras aplicagdes.

CONCLUSOES

A associagio de tratamentos de aguas e efluentes convencio-
nais com processos de oxida¢do avancados configura-se numa
abordagem sustentavel para melhorar significativamente a ges-
tao hidrica nas industrias de celulose e papel.
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