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RESUMO

LOURES, Ana Paula Santana, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2007. Tratamento
anaerobio de efluentes de maquina de papel por biorreator convencional e biorreator de
membranas. Orientador: Claudio Mudado Silva. Co-Orientadores: Ann Honor Mounteer e Carlos
Augusto de Lemos Chernicharo.

O consumo de agua fresca em fabricas de papel varia de acordo com o tipo de papel produzido,
podendo atingir 100 m° por tonelada de papel. Assim, a recuperagdo da agua branca torna-se uma
opcéao atrativa para reduzir o consumo de agua fresca nas fabricas. Entretanto, nem sempre é possivel
recuperar completamente a agua branca em um circuito fechado devido a sua qualidade inadequada e
aos possiveis problemas causados pelo acumulo de contaminantes. Uma forma de superar estes
problemas é a remoc¢ao destes contaminantes antes do reciclo da agua. Na Etapa 1, este trabalho
comparou a eficiéncia de tratamento e a exequibilidade do reluso da agua branca de um biorreator
anaerobio convencional (BRAC) e de um biorreator anaerébio de membranas (BRAM), sendo utilizada a
agua branca coletada em uma fabrica de papel para imprimir e escrever. Na Fase 1, o sistema
convencional operou com um tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 27 h e uma carga organica
volumétrica (COV) de 0,24 kg DQO m? d”’; e, na Fase 2, com um TDH de 9 h e uma COV de
1,36 kg DQO m®d". J4 o BRAM operou, na Fase 1, com um TDH de 26 h e uma COV de 0,33 kg DQO m>d”,
e, na Fase 2, com um TDH de 9 h e uma COV de 0,85 kg DQO m™ d”. O BRAC alcangou eficiéncias de
remogdo de 66% e 74% para demanda quimica de oxigénio (DQO), de 97% e 83% para solidos
suspensos totais (SST) e 99% e 49% para turbidez, nas Fases 1 e 2, respectivamente. O BRAM
alcangou eficiéncias de remogao de 92% e 79% para DQO, de 99% e 90% para SST e 100% e 92%
para turbidez, nas Fases 1 e 2, respectivamente. Ambas as configuragbes apresentaram boa remogao
de dureza total. Um ligeiro aumento no pH e na condutividade elétrica foi observado. Estes resultados
indicam que o BRAM tem vantagens sobre o tratamento anaerdbio convencional na recuperagao da
agua branca tratada, especialmente devido a alta remogédo dos soélidos suspensos e ao conteudo
organico muito baixo presente no efluente tratado. Entretanto, os altos valores de dureza total e
condutividade elétrica no efluente, ndo removidas pelo processo bioldgico, podem tornar-se um
empecilho para um circuito de agua branca completamente fechado. Na Etapa 2, esta pesquisa
comparou a eficiéncia de tratamento da agua branca por um BRAC e por um BRAM, sendo utilizada a
agua branca coletada em uma fabrica de papel reciclado. Na Fase 1, o sistema convencional operou
com um TDH de 7 h e COV de 14,8 kg DQO m™ d”"; na Fase 2, com um TDH de 14 h e uma COV de
8,1 kg DQO m® d™; e, na Fase 3, com um TDH de 24 h e uma COV de 4,7 kg DQO m? d™. Ja o BRAM
operou, na Fase 1, com um TDH de 8 h e uma COV de 13,4 kg DQO m> d™; na Fase 2, com um
TDH de 15 h e uma COV de 8,0 kg DQO m?d"; e, na Fase 3, com um TDH de 23 h e uma COV de 4,8 kg
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DQO m®d". O tratamento anaerdbio da agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado
apresentou altas concentragdes de acidos orgéanicos volateis, refletindo em baixa eficiéncia de remogao
da DQO, turbidez e dureza total. Para SST, observou-se que o BRAM apresentou desempenho superior
ao BRAC. Na Etapa 3, este trabalho comparou a eficiéncia de tratamento e a exequiibilidade do reldso da
agua branca de um biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e de um biorreator
anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), sendo utilizada a agua branca coletada em uma
fabrica de papel para imprimir e escrever. O BRAM 35°C alcangou eficiéncias de remogéo de 70% para
DQO, 95% para SST e 68% para turbidez, operando com um TDH de 10,1 h e uma COV de 1,41 kg
DQO m™ d”. J4 o BRAM 55°C alcangou eficiéncias de remocgao de 55% para DQO, 97% para SST e
77% para turbidez, operando com um TDH de 9,8 h e uma COV de 1,46 kg DQO m™? d”'. Ambas as
configuragbes apresentaram ligeira remoc¢ao de dureza total e aumento na condutividade elétrica e na
cor real. Embora o BRAM 55°C tenha alcangado uma menor eficiéncia de remogédo da DQO, ele tem
vantagens sobre o tratamento anaerébio mesofilico, principalmente, por ndo necessitar do resfriamento
da agua branca. Com os recentes desenvolvimentos nos materiais para membrana, pode ser possivel
utilizar membranas poliméricas a uma temperatura de operagdo de 55°C. A maior desvantagem
associada ao uso de membranas de fibras poliméricas ocas submersas é que sua utilizagédo, a longo

prazo, em temperaturas elevadas nao esta bem documentada.
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ABSTRACT

LOURES, Ana Paula Santana, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October of 2007. Anaerobic
treatment of paper machine effluents by conventional bioreactor and membrane bioreactor.
Adviser: Claudio Mudado Silva. Co-Advisers: Ann Honor Mounteer and Carlos Augusto de Lemos
Chernicharo.

Fresh water use in paper mills varies according to the type of paper produced, but it can be as high as
100 m® per ton of paper. In order to reduce water use in paper mills, the reclamation of whitewater is an
attractive option. However, it is not always possible to completely recover the whitewater in a closed-
cycle manner due to the poor quality of this stream and the possible problems caused by the
accumulation of contaminants in the mill. One way to overcome this problem is to remove these
contaminants prior to water recycling. The first part of this work compared the efficiency of treatment and
the feasibility of whitewater reuse of an anaerobic conventional bioreactor (ACBR) and an anaerobic
membrane bioreactor (AMBR), using the whitewater collected from a writing and printing paper mill. In
Phase 1, the conventional system operated with a hydraulic retention time (HRT) of 27 h and a chemical
oxygen demand (COD) load of 0.24 kg COD m™ d™'; and in Phase 2, with a HRT of 9 h and a COD
load of 1.36 kg COD m?d”. In Phase 1, the AMBR operated with a HRT of 26 h and a COD load of 0.33 kg COD
m*® d"; and in Phase 2, with a HRT of 9 h and a COD load of 0.85 kg COD m™ d”. In the ACBR
configuration the removal efficiencies were 66% and 74% for COD, 97% and 83% for total suspended
solids (TSS) and 99% and 49% for turbidity, in Phases 1 and 2, respectively. In the AMBR configuration
the removal efficiencies were 92% and 79% for COD, 99% and 90% for TSS and 100% and 92% for
turbidity, in Phases 1 and 2, respectively. Both configurations showed good removal of total hardness. A
slight increase in pH and in electric conductivity was observed. These results indicated that the AMBR
has advantages over the conventional anaerobic treatment for reclaiming the treated whitewater,
especially due to the high removal of suspended solids and the very low organic content present in the
AMBR effluent. However, high values of hardness and electric conductivity in the effluent, not removed by
the biological process, might become a drawback for a fully closed whitewater circuit. The second part of
this research compared the efficiency of treatment of an ACBR and an AMBR, using the whitewater
collected from a recycling paper mill (Old Corrugated Cardboard). The conventional system operated, in
Phase 1, with HRT of 7 h and a COD load of 14.8 kg COD m™> d™; in Phase 2, with a HRT of 14 h and a
COD load of 8.1 kg COD m™® d”'; and in Phase 3, with a HRT of 24 h and a COD load of 4.7 kg COD m™
d”'. The AMBR operated, in Phase 1, with a HRT of 8 h and a COD load of 13.4 kg COD m™ d™'; in Phase
2, with a HRT of 15 h and a COD load of 8.0 kg COD m™ d™; and in Phase 3, with a HRT of 23 h and a
COD load of 4.8 kg COD m™ d”. The anaerobic treatment of the whitewater from OCC paper machine

showed high concentrations of volatile organic acids, reflecting in bad removal for COD, turbidity and total

XX



hardness. For TSS, the AMBR showed a better performance than the ACBR. The third part of this work
compared the efficiency of treatment and the feasibility of whitewater reuse of a mesophilic anaerobic
membrane bioreactor (35°C AMBR) and a thermophilic anaerobic membrane bioreactor (55°C AMBR),
using the whitewater collected from a writing and printing paper mill. In the 35°C AMBR configuration, the
removal efficiencies were 70% for COD, 95% for TSS and 68% for turbidity, operating with a HRT of 10.1 h
and a COD load of 1.41 kg COD m? d”. In the 55°C AMBR configuration, the removal efficiencies were
55% for COD, 97% for TSS and 77% for turbidity, operating with a HRT of 9.8 h and a COD load of
1.46 kg COD m™ d”'. Both configurations showed slight removal of total hardness and an increase in
electric conductivity and real colour. Although COD removal at 55°C was lower than at 35°C, the 55°C
AMBR has advantages over the mesophilic anaerobic treatment mainly because it does not need the
whitewater cooling. With recent developments in membrane materials, it may be possible to use
polymeric membranes at an operating temperature of 55°C. The major disadvantage associated with
using polymeric submerged hollow fiber membranes is that their long-term use at elevated temperatures

has not been well documented.
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1. INTRODUCAO GERAL

As fabricas de papel utilizam grandes quantidades de agua fresca em comparagao a outros tipos
de processos industriais. A agua € utilizada em varios setores da fabrica, como meio de transporte de
fibras, formacéo da folha de papel e a preparagéo de aditivos e também nos processos auxiliares, como
resfriamento, selagem de equipamentos, limpeza, lubrificagdo, dentre outros.

Os despejos liquidos da fabricagéo de papel originam-se, principalmente, na maquina de papel,
nos refinadores, nas caixas de regulagem de consisténcia e na mistura de massa nas peneiras
depuradoras, sendo chamada de agua branca. As cargas poluidoras dependem, fundamentalmente, do
tipo de papel fabricado e da pratica ou nao da recirculagdo da agua branca. De modo geral, este efluente
contém fibras celuldsicas, finos e outros aditivos quimicos especificos como amido, cola, anti-
espumantes e caulim.

Diversos s&o os motivos que tornam a recirculagdo de agua branca vantajosa. A reciclagem de
agua dentro da fabrica permite a recuperagdo de matéria prima e reagentes quimicos (DEXTER, 1996;
THOMPSON et al., 2001), além de reduzir os custos no descarte do residuo solido. A maior parte destes
solidos é constituida por fibras que representam 5% do total de fibras para papéis pesados (CPRH,
1998). Portanto, sem recuperagéo, uma fabrica que produz 200 t d’' de papel perde diariamente 10 t d’
de material fibroso. Para papéis finos, tal perda pode chegar a 50%.

A recuperagao do efluente € economicamente mais atrativa ja que o consumo de agua na
industria é alto, bem como os investimentos das instalacbes e dos equipamentos das estagdes de
tratamento de agua fresca. O consumo de agua varia com o tipo de papel sendo produzido e pode ser
tdo alto quanto 60 m? por tonelada de papel produzido, mesmo com as técnicas operacionais mais
modernas e eficientes. Na Alemanha, o volume de efluente gerado pela industria de papel varia de 5 a
22m’t' de papel, com excecado das industrias que produzem papéis especiais, cujo consumo pode ser
acima de 100 m® t' de papel (HAMM e SCHABEL, 2006). No Brasil, as fabricas modernas ja possuem
consumo de agua em torno de 30 m® tsa”’, enquanto as fabricas mais antigas podem consumir até
100 m® tsa™. A média atual de consumo de agua esta na faixa de 50 m®tsa™.

O custo do tratamento para toda a agua residuaria na industria é elevado devido aos custos de
instalacdo e de operacdo das estagbes de tratamento de efluentes. No Brasil, onde existem muitas
empresas operando com maquinas de papel usadas e/ou adquiridas de fabricantes maiores, a vazao
dos despejos €& extremamente variavel, por exemplo, na fabricagdo de papéis para impressédo e/ou
escrita com colagem alcalina, a vazédo é de 15 m® t'; para impressdo e/ou escrita com colagem
acida, de 23 m®t"; para jornal, de 11 m® t”; e para cartdo duplex, de 18 m® t' (CPRH, 1998).

No caso de projetos de expansao de fabricas, a capacidade limitada da estagdo de tratamento
de agua fresca e de efluente, bem como as crescentes exigéncias impostas pela legislagdo em relagéo a
vazéo de agua bruta passivel de ser captada pela industria e a qualidade do efluente a ser langado no
corpo d’agua receptor, podem constituir um obstaculo. Assim, a reciclagem do efluente da maquina de
papel pode ser uma alternativa e/ou solugdo viaveis. Isto implica em trabalhar com um circuito mais
fechado de agua branca, ou seja, buscar operar com uma geragdo minima de efluente.

Entretanto, também existem custos na redugédo de consumo da agua fresca pela substituicao da
1



agua branca reciclada. Em algumas situagdes, estes custos podem sobrepor as economias citadas
anteriormente, especialmente onde se realiza um sistema com alto grau de fechamento de circuito de
agua branca. Mesmo nado havendo uma vantagem econdémica, o redso da agua oferece uma vantagem
de marketing a longo prazo, simplesmente porque a agua fresca sera o objeto de utilidade mais precioso
no mundo inteiro. Assim, um alto consumo de agua sera considerado uma agressdo ao meio ambiente.

A remocéo da matéria organica biodegradavel com processos anaerébios une o tratamento de
despejo com a producdo de energia, oferecendo uma rara oportunidade de um retorno potencialmente
positivo do capital investido no tratamento, assim como de minimizacdo dos custos operacionais. Ambas
as caracteristicas e a quantidade de compostos organicos biodegradaveis nos efluentes da industria de
papel tornam o tratamento anaerébio uma alternativa economicamente atrativa em relagao aos
processos de tratamento aerdbios tradicionalmente empregados (LEE, 1993).

O sucesso dos reatores anaerébios de alta taxa é atribuido a sua capacidade de retengao de
biomassa através de uma separagdo efetiva do tempo de retencdo dos sélidos (TRS) do tempo de
detencédo hidraulica (TDH), permitindo altas cargas e baixos TDH. O consércio bacteriano anaerdbio é
essencial, sendo imobilizado dentro dos granulos. A diversidade e a distribuicdo das bactérias sao
determinadas por diversos fatores fisico-quimicos e bioldgicos (LEPISTO e RINTALA, 1999).

Membranas de micro ou ultrafiltragcdo podem ser convenientemente acopladas a um reator
biolégico para permitir o aumento do TRS e melhorar a eficiéncia do tratamento. Em particular, as
Archaea metanogénicas tém velocidades de crescimento mais lentas que 0s microrganismos aerobios e,
assim, produzem menores quantidades de lodo residual, porém, requerem um espago de tempo
relativamente longo através de um reator de mistura completa classico para evitar sua remogéo nao
intencional do mesmo. Além disso, a emissdo de gas residual e a consequente flotagdo de sdlidos
tornam a separagdo completa impraticavel no clarificador final. Assim, reatores anaerdbios, incorporando
micro ou ultrafiltracdo como etapa de separagdo, tém sido aplicados para reter os solidos
completamente e melhorar o efluente (CHOO e LEE, 1996; ELMALEH e ABDELMOUMNI, 1998).

Os efluentes da maquina de papel podem possuir temperaturas superiores a 40°C, ou seja, fora
da faixa ideal para o tratamento mesofilico. Atualmente, algumas fabricas que possuem um nivel alto de
reuso de agua necessitam de resfriamento, o qual é realizado em torres de resfriamento e/ou trocadores
de calor. O tratamento biolégico em temperatura termofilica vem sendo estudado por ndo necessitar do
prévio resfriamento do afluente, economizando energia.

Verificando a lacuna existente em relacdo a operacionalidade e viabilidade de um sistema de
tratamento anaerdbio, especificamente para o efluente da maquina de papel, principalmente, em
condigdes tipicas e reais de operagdo de uma fabrica nacional, buscou-se, com o presente trabalho,
comparar os desempenhos de um biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e de um biorreator
anaerébio de membranas (BRAM), sob diferentes cargas de aplicagéo e tempos de detengao hidraulica.
Estudou-se, igualmente, os tratamentos anaerdbios mesofilico e termofilico, procurando adequar-se as
condi¢cdes de temperatura do citado efluente. Além disso, cabe ressaltar que este experimento foi
conduzido paralelamente ao experimento do sistema de tratamento aerdbio, com o objetivo de se

avaliar, posteriormente, ambas as formas de tratamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FABRICACAO DE PAPEL

Desde os primérdios da histéria e ao longo das civilizagdes que se sucederam ou conviveram no
nosso planeta, pode ser observada uma preocupacgao ininterrupta visando conseguir um registro das
idéias, dos pensamentos e das experiéncias de vida que configuraram alguns fatos historicos relevantes,
dignos de serem preservados para o beneficio de futuras geragbes. O homem comecgou a registrar sua
histéria por volta de 6.000 a.C., e a escrita surgiu independentemente no Egito, na Mesopotamia e na
China. Pedra, madeira, placas de barro, papiro, pergaminho, canhamo, capim, palha, trapos velhos,
todos foram materiais para escrita usados pela humanidade durante séculos (ARACRUZ, 2007).

Oficialmente, o papel foi fabricado pela primeira vez na China, no ano de 105 d.C., por Ts'Ai Lun
que fragmentou, em uma tina com agua, cascas de amoreira, pedagos de bambu, rami, redes de pesca,
roupas usadas e cal para ajudar no desfibramento. Na pasta formada, submergiu uma forma de madeira
revestida por um fino tecido de seda - a forma manual - como seria conhecida. Esta forma coberta de
pasta era retirada da tina e, com a agua escorrendo, deixava sobre a tela uma fina folha que era
removida e estendida sobre uma mesa. Esta operacao era repetida e as novas folhas eram colocadas
sobre as anteriores, separadas por algum material. As folhas, entdo, eram prensadas para perder mais
agua e, posteriormente, colocadas uma a uma, em muros aquecidos para a secagem (BRACELPA,
2007).

A idéia de Ts'Ai Lun, "a desintegracéo de fibras vegetais por fracionamento, a formacédo da folha
retirando a pasta da tina por meio de forma manual, procedendo-se ao desagiie e posterior aquecimento
para secagem", continua valida até hoje (BRACELPA, 2007).

O crescimento do uso do papel conduziu a uma procura por matérias primas novas. Em 1840,
um alemao chamado Keller teve a idéia de moer a madeira em um moinho para extrair a fibra. Isto
produziu a primeira polpa de madeira. A tecnologia de fabricagdo de papel fez grandes avangos desde
entdo, sendo as principais fases deste processo representadas na Figura 2.1 (CELULOSEONLINE,
2007).

A madeira é a matéria prima na fabricagdo de papel, sendo o eucalipto a principal arvore usada
neste processo no Brasil. Devido as condigbes climaticas favoraveis no pais, apds sete anos em média,
as arvores estdo prontas para serem cortadas. Apds o corte, as toras sdo descascadas e picadas para
serem transformadas em cavacos, 0s quais sdo separados pelo tamanho na peneira (Figura 2.1). As
cascas sao separadas e usadas como combustivel em caldeira de biomassa para produzir vapor e

eletricidade.
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Figura 2.1. Principais etapas na fabricagdo de papel (PAPER MACHINE, 2007).

A madeira é composta, principalmente, de fibras celulésicas aderidas umas as outras com uma
"cola" chamada lignina. Para converter madeira em polpa, deve-se separar estas fibras, ou seja,
remover a lignina. A polpagado ou separacao das fibras é realizada por meios quimicos ou mecanicos ou
por uma combinacdo de ambos. A polpacdo quimica tem como objetivo a remocgao seletiva da lignina,
retirando-a em diferentes intensidades e procurando-se preservar ao maximo a celulose e as
hemiceluloses (GOMIDE, 1979).

No Brasil, o processo mais comumente empregado € a polpagédo quimica pelo processo "kraft"
que, em alemao, quer dizer "forte". No processo kraft, a celulose e a lignina sdo separadas no digestor
(Figura 2.1) com o auxilio dos reagentes quimicos hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sodio (Na,S),
a temperaturas entre 160 e 180°C, sendo a lignina despolimerizada e dissolvida. O processo de
polpacéo termina quando a polpa ainda contém entre 5 e 10% de lignina, pois uma deslignificagdo mais
extensa pode danificar a fibra e prejudicar a qualidade da polpa (NOLASCO et al., 2000, 2001; SOUZA,
2001).

O licor resultante, contendo os reagentes quimicos e os subprodutos gerados na decomposigao
dos constituintes da madeira (NaOH + Na,S + lignina + H,O), é chamado licor negro fraco. Este licor
possui muita agua na sua composicdo (15% de sélidos), assim sendo, apds o digestor, 0 mesmo é
concentrado através do processo de evaporacdo, depois do qual, passa a ser denominado licor negro
forte (> 70% de solidos) (CASSIM, 2004). Em uma etapa posterior, este licor € incinerado na caldeira de
recuperacgao (Figura 2.1) com o objetivo de gerar vapor e energia e recuperar compostos inorganicos
para reutilizacdo no processo industrial. Desta forma, é também eliminada uma fonte potencial de
poluigdo da agua e o processo torna-se mais econémico (NOLASCO et al., 2000, 2001; SOUZA, 2001).

Para a fabricagdo de certos tipos de papel, a celulose resultante deve ser branqueada (Figura

2.1). Para tanto, séo utilizados produtos quimicos (diéxido de cloro, perdxido de hidrogénio, 0zdnio) para
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dissolver ou eliminar a lignina restante. A polpa final ndo sé é mais branca, como também tem uma
tendéncia menor de amarelar com o passar do tempo, ou seja, de sofrer reversdo de alvura.

Quando a polpa chega a caixa de entrada da maquina de papel (Figura 2.1), seu conteudo de
agua excede 99%. A mistura é langada sob a forma de um jato fino e uniforme sobre uma tela mével
denominada tela formadora. A acéo filtrante desta tela formadora, combinada com um sistema de vacuo,
extrai a maior parte da agua contida na polpa formando, assim, a folha de papel. A folha é prensada
entre rolos para remover mais agua e, entdo, atravessa a seg¢do de secagem, onde entra em contato
com cilindros geralmente aquecidos com vapor, extraindo a maior parte da agua restante através da
evaporacgao. No final da maquina, o papel é enrolado em rolo jumbo, os quais sdo rebobinados e
segmentados em rolos menores, seguindo para a se¢do de conversdo ou de acabamento.

Quando a massa € langada na tela da maquina, a agua de drenagem (agua branca) &,
geralmente, colhida em bandejas colocadas abaixo da tela (Figura 2.2). ROMERO (2001) caracterizou a
agua branca como a agua do desaguamento da maquina de papel, com teores de fibras entre 700 e
4.000 mg I"!, com temperatura de 40 a 50°C e com alta concentragdo de produtos quimicos (cola, carga
mineral, aluminio, alvejante dptico). Apds a coleta, a agua passa por equipamentos de recuperagao de
fibras, sendo usada para a diluicdo da massa. A agua proveniente das caixas de sucgdo é coletada em
recipiente diferente da agua da tela e utilizada, em geral, para a lavagem desta. Uma maior proporg¢ao
de agua branca volta a ser permanentemente usada, o que diminui a poluicdo hidrica e possibilita a
economia de matéria fibrosa e de produtos quimicos. As cargas poluidoras dos despejos liquidos da
fabricacdo de papel dependem fundamentalmente do tipo de papel fabricado e da pratica ou ndo da

recirculagéo do efluente gerado na maquina de papel pela formagéo e prensagem da folha.
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Figura 2.2. Sistema de 4gua branca (D’ALMEIDA, 1988).

Para o sistema de
recuperagdo de fibras

Tradicionalmente, os programas de controle dos efluentes hidricos enfocam apenas as estagdes
de tratamento. No entanto, as fabricas mais modernas tém adotado o controle na prépria fonte de
geracéo (CINQUE et al., 1995).



2.2. REATORES ANAEROBIOS

Ha anos, a digestdo anaerdbia tem sido utilizada para a estabilizacdo de lodos de aguas

residuarias. Em anos mais recentes, entretanto, tem sido empregada com sucesso para o tratamento de

efluentes doméstico e industrial. Isto se tornou possivel através de uma melhor compreensao da

microbiologia do processo e do aperfeicoamento do projeto dos reatores. O processo anaerébio

apresenta diversas vantagens em relagdo ao processo aerobio (RINTALA e PUHAKKA, 1994;
CHERNICHARO, 1997; BITTON, 1999; FORESTI et al., 1999; BERNI e BAJAY, 2001; THOMPSON et
al., 2001):

N o a &

®

A digestao anaerobia usa o diéxido de carbono (CO,) prontamente disponivel como aceptor de
elétrons, ndo requerendo oxigénio elementar (O,), cujo suprimento aumenta substancialmente
os custos do tratamento do efluente.

A digestdo anaerdbia produz menores quantidades de lodo estabilizado (3 a 20 vezes menos
que nos processos aerobios), pois o rendimento energético dos microrganismos anaerobios &
relativamente baixo. A maioria da energia derivada da quebra do substrato € encontrada no
produto final, o metano (CH,). Em relacdo ao crescimento celular, 50% do carbono orgéanico é
convertido em biomassa sob condicbes aerdbias enquanto apenas 5% €& convertido em
biomassa sob condigdes anaerodbias.

A digestdo anaerdbia produz um gas combustivel, o metano, que contém cerca de 90% de
energia, tem um teor calorifico de aproximadamente 9.000 kcal m3e pode ser queimado para
fornecer aquecimento aos digestores ou para gerar eletricidade. Uma pequena quantidade de
energia (3 a 5%) é perdida na forma de calor. A produgdo de metano contribui na redugéo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no lodo digerido.

A energia requerida para o tratamento de efluente € menor que nos processos aerébios.

A digestao anaeroébia é adequada para efluentes industriais com alta carga organica.

Ha a possibilidade de aplicacdo de altas taxas de carregamento no digestor.

A atividade dos microrganismos anaerébios é preservada, mesmo que o digestor ndo receba
alimentacao por longos periodos de tempo.

A demanda de area para a instalagao do sistema de tratamento é baixa.

O consumo de nutrientes € baixo.

Algumas desvantagens da digestdo anaerébia sao:

E um processo mais lento que a digestao aerdbia.

E sensivel a inibicdo por diversos compostos toxicos.

A partida do processo requer longos periodos, embora a utilizagdo de inéculo de alta qualidade
(por exemplo, lodo granular) possa aumentar a velocidade do processo.

Ha a possibilidade de geragdo de maus odores.

Ha a possibilidade de geracéo de efluente com aspecto desagradavel.



2.2.1. Fundamentos da digestao anaerébia

A digestdo anaerdbia € um processo biologico no qual um consoércio de diferentes tipos de
microrganismos, na auséncia de oxigénio (O;), promove a transformagdo de compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) em produtos mais simples como metano (CH,) e didxido
de carbono (CO,) (FORESTI et al., 1999).

Em um digestor anaeroébio, as duas principais vias envolvidas na formagao de CH, séo (1) a
conversao do hidrogénio (H,) e do dioxido de carbono (CO,) a CH, e agua (H,O) e (2) a converséo do
acetato (CH3;COO’) a CH, e CO, (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991). A formagcdo de CH,4 nao
ocorre em ambientes onde O,, nitrato (NO3') ou sulfato (SO,*) encontram-se prontamente disponiveis
como aceptores inorganicos de elétrons (CHERNICHARO, 1997).

CHERNICHARO (1997) relata que a digestdo anaerdbia de compostos organicos complexos é
normalmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio, um grupo de bactérias
facultativas e anaerdbias, denominadas formadoras de acidos ou fermentativas, converte os organicos
complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos como carboidratos, proteinas e
lipideos sdo biologicamente convertidos em materiais orgénicos mais simples, principalmente acidos
volateis. No segundo estagio, ocorre a conversédo dos acidos organicos, CO, e H, em produtos finais
gasosos, o CH, e o CO,. Esta conversao € efetuada por um grupo especial de bactérias, denominadas
formadoras de metano, as quais sio estritamente anaerdbias.

TCHOBANOGLOUS e BURTON (1991) citam que as Archaea metanogénicas séo capazes de
utilizar o hidrogénio produzido pelas acidogénicas devido a sua eficiente hidrogenase. Como as
metanogénicas sdo capazes de manter uma presséo parcial de H, extremamente baixa, o equilibrio das
reagOes de fermentagao é deslocado para a formagédo de mais produtos finais oxidados (por exemplo,
formato e acetato).

As Archaea metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas acidogénicas, e estas, por
sua vez, dependem das primeiras para a remogao dos compostos que poderiam inibir o seu
crescimento, configurando, portanto, uma interagdo sintréfica (mutuamente benéfica)
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; CHERNICHARO, 1997).

Uma vez que as Archaea metanogénicas séo responsaveis pela etapa final da degradagéo do
residuo, a sua baixa taxa de crescimento e de utilizacdo dos acidos organicos, normalmente, representa
o fator limitante no processo de digestdo como um todo (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991;
CHERNICHARO, 1997). A degradagédo sintréfica de butirato, propionato ou acidos graxos de cadeia
ramificada acontece sob condigbes que deixam somente a quantidade minima de energia para o
organismo parceiro e isto pode explicar porque estes tém o crescimento lento, executando todas as suas
reagOes biossintéticas na dependéncia da energia fornecida por estes incrementos minimos de energia
(SCHINK, 2002).

FORESTI et al. (1999) relatam que, nos reatores anaerébios, a formagéo de CH, é altamente
desejavel, uma vez que a matéria organica, geralmente medida como demanda quimica de oxigénio
(DQO), é efetivamente removida da fase liquida, pois o CH4 apresenta baixa solubilidade em agua
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991). Assim, a conversado dos compostos organicos em CH, é eficaz
na remocdo do material organico, apesar de ndo promover a sua oxidacdo completa, a exemplo de

sistemas bioquimicos aerébios.



Os diferentes grupos de bactérias e Archaea que transformam o material organico afluente tém
todos atividade catabdlica e anabdlica. Deste modo, paralelo a liberagdo dos diferentes produtos de
fermentacdo, hd a formagcdo de novas células, dando origem a quatro popula¢des bacterianas no
digestor anaerdbio. Para conveniéncia, muitas vezes os trés primeiros processos juntos sdo chamados
de fermentagéo acida, que deve ser completada com a metanogénese (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994).

Uma representagdo esquematica das fases da digestdo anaerdbia é apresentada na Figura 2.3.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
PROTEINAS. CARBOIDRATOS. LIPIDEOS

5 39
21 40 Hidrolise
34
\ 4 \ 4 A
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS
66 . N
46 5 34 Acidogénese
A 4 s \ 4
CH;COCOO CH;CH,COO" AcIDOS
(piruvato) (propionato) OUTROS ORGANICOS
9 4 1
35 11 6 - 23 11 Acetogénese
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
CH3COO (acetato) < H, + CO,
Acetotréfica 70 30 Hidrogenotrdfica Metanogénese
v A
CH, + CO,
100% DQO

Figura 2.3. Sequéncias metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia (os numeros referem-se a
percentagens da DQO) (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; FORESTI et al., 1999).

2.2.1.1. Hidrélise

Diversos autores (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; LEE, 1993; VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999) registram que, nesta etapa, o material
orgénico particulado é convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular (Figura 2.3). O
processo requer a interferéncia das chamadas exoenzimas — enzimas proteoliticas, lipoliticas, ureoliticas
ou celuloliticas — que sado excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas s&o degradadas em
polipeptideos para formarem aminoacidos; os carboidratos, transformados em agucares soluveis (mono
e dissacarideos); e os lipideos, convertidos a acidos graxos de cadeia longa (C43 a Cy7) e glicerina, os
quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Na pratica de tratamento de
efluente, a velocidade de hidrdlise pode ser a etapa limitante para todo o processo da digestao

anaerodbia.



2.2.1.2. Acidogénese

Segundo diferentes autores (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; LEE, 1993; VAN HAANDEL
e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999), os compostos dissolvidos, gerados
no processo de hidrélise ou liquefagdo, sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apés a
acidogénese (Figura 2.3), excretados como substancias organicas simples como acidos organicos
volateis de cadeia curta (AOV) — tais como acidos acético, butirico, latico, propidnico etc. —, alcoois — tais
como etanol, butanol, metanol — e compostos minerais como aménia (NHj3), sulfeto de hidrogénio (H,S).
A acidogénese é realizada por um grupo diversificado de bactérias (Tabela 2.1), das quais a maioria é
estritamente anaerdbia. Entretanto, algumas espécies séo facultativas e podem metabolizar o material
organico por via oxidativa. Isto é importante nos sistemas de tratamento anaerébio de efluentes porque o
oxigénio dissolvido, eventualmente presente, poderia se tornar uma substancia toxica para as Archaea

metanogénicas se nao fosse removido pelas bactérias acidogénicas facultativas.

Tabela 2.1. Exemplos de grupos bacterianos envolvidos na digestdo anaerdbia, segundo diferentes
autores (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; LEE, 1993; CHERNICHARO, 1997;
MADIGAN et al., 2004)

Bactérias Fase Exemplos Substrato

Actinomyces
Bacteroids
Bifidobacterium spp
Clostridium spp
Fermentativas Acidogénese Desulphovibrio spp
Escherichia coli
Lactobacillus
Peptococcus anaerobus
Staphylococcus

Acetobacterium spp

Acetogénicas Acetogénese Clostridium spp
Metanogénicas N Methanosarcina H, + CO,, metanol, metilaminas, acetato
b Metanogénese

acetotroficas Methanosaeta Acetato
Methanobacterium H, + CO,, formato

Metanogénicas Metanogénese Methanobrevibacter H, + CO,, formato

hidrogenotroficas 9 Methanococcus H, + CO,, piruvato + CO,, formato
Methanospirillum H, + CO,, formato

2.2.1.3. Acetogénese

De acordo com diversos autores (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; LEE, 1993; VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al, 1999), as bactérias
acetogénicas séo responsaveis pela oxidagado dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato
apropriado para as Archaea metanogénicas, ou seja, 0os acidos organicos mais elaborados — tais como
acidos propidnico e butirico — sdo, subseqientemente, transformados a hidrogénio, diéxido de carbono e
acetato pelas bactérias acetogénicas (Figura 2.3). Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte
de um grupo metabdlico intermediario, que produz substrato para as metanogénicas.

A acetogénese, etapa essencial na conversdo de compostos intermediarios em acetato, é

termodinamicamente desfavoravel (Tabela 2.2), isto é, ndo ocorre espontaneamente no sentido da
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formacdo de acetato e H,, a menos que essas espécies quimicas sejam removidas do meio (por
exemplo, por metanogénese), deslocando, assim, o equilibrio da rea¢do no sentido da formacao desses
produtos (FORESTI et al., 1999).

FORESTI et al. (1999) relatam que os calculos associados as reagdes acetogénicas permitem
determinar que essas reagdes sao termodinamicamente favoraveis (isto €, ocorrem no sentido da
formacao de acetato) somente quando a pressao parcial de H, no meio é muito baixa (10'4 atm para a
conversdo de propionato e 10™ para butirato). Portanto, uma vez formados os acidos propidnico e
butirico como produtos intermediarios, a conversdo em acetato s6 sera possivel mediante a existéncia
de populagbes capazes de remover, de forma rapida e eficiente, o H, formado nas reagdes
acetogénicas. Isso é conseguido gragas a agdo das bactérias que removem H, do meio, ou seja, das
Archaea metanogénicas hidrogenotroficas.

CHERNICHARO (1997) cita que, em um digestor metanogénico operando de forma apropriada,

a pressao parcial de H, ndo excede a 10™* atm, sendo usualmente proxima a 10° atm.

Tabela 2.2. Valores da energia livre padrao de algumas reagdes catabdlicas da digestdo anaerdbia,
segundo diferentes autores (CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999; MADIGAN et

al., 2004)

Tipo de reagéo Reagdes de oxidagio (doadoras de elétrons) AGq (kd/mol)
ZSQ;?QEQH‘ZO depropionatoa o, 1 cOO" + 3H,0 —» CHsCOO + H' + HCO; + 3H, +76,1
zcegt‘;fgt:%io de butirato a CHaCH,CH,COO" + 2H,0 —» 2CH,CO0" + H' + 2H, + 481
enAca0 JoeNZ03(08  GHLCOO™ + 6H,0 > 3CH,COO + 2H" + CO, + 3H; +47,0
ggggfgt:ﬁo de etanol a CHaCH,OH + H,0 — CHsCOO" + H' + 2H, +9,6
o oo de lactato 8 CH;CHOHCOO' + 2H,0 — CH;COO" + H' + HCOy + 2H, -42
ot agao de glicose 2 CsHi1206 + 2H,0 —> CHiCH,CH,COO" + 3H" + 2HCO + 2H, -135,0
Fermentacdo de glicose a CeH1205 + 4H,0 — 2CH;COO™ + 4H* + 2HCO, + 4H, -207,0

acetato e H,

Reagdes de redugéo (aceptoras de elétrons)

Metanogénese a partir de
acetato

Acetogénese a partir de
bicarbonato e H,

CH;COO" + H,O0 - HCO3 + CH,4 -31,0

2HCO; + 4H, + H* — CH5;COO™ + 4H,0 -104,6
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Metanogénese a partir de

bicarbonato e H, HCO; + 4H; + H — CH, + 3H,0 -135,6

2.2.1.4. Metanogénese

Segundo diferentes autores (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999), o ultimo passo (Figura 2.3) envolve a
conversado bacteriana dos compostos intermediarios em produtos finais mais simples, principalmente
CH, e CO,.

A metanogénese é uma forma de respiragdo anaerobia que utiliza uma variedade de compostos
de um carbono (C,) ou acido acético como aceptor final de elétrons. Trés vias convergem na redugao de
metil-CoM a metano. Muitas metanogénicas podem reduzir CO, a metano usando elétrons derivados da
oxidagao de H, (via hidrogenotrofica, Figura 2.4, setas vermelhas). Outras podem utilizar compostos C;,
tais como metanol ou metilaminas, com uma molécula do composto C, sendo oxidada para fornecer
elétrons para a redugido de trés moléculas adicionais a metano (via metilotréfica, Figura 2.4, setas
verdes). E outras metanogénicas ainda dividem a molécula de acetato em um grupo metil e uma enzima
ligada a CO, sendo o CO subseqlientemente oxidado para fornecer elétrons para a redugédo do grupo
metil a metano (via acetoclastica, Figura 2.4, setas azuis). Em todos os casos, um gradiente
eletroquimico é gerado para uso na sintese de ATP. A maioria das metanogénicas possui apenas uma
das trés vias da metanogénese. A espécie Methanosarcina possui todas as trés vias. A Figura 2.5

mostra a via hidrogenotrofica mais detalhadamente, com as enzimas e co-enzimas participantes.

COs
2e- T«-bZe‘
formyl-MF
formyl-H,4SPt 2e”
methenyl-H4SPt
2e" 2e" [col
methylene-H4SPt
2e- i?—-b 2e”
methyl-amines methyl-H,SPt acetyl-CoA
methanol methyl-CoM acetyl-Pi
2e” ATP
methyl-sulfides w deatate

CHy4
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Figura 2.4. As trés vias para a metanogénese: via hidrogenotréfica (setas vermelhas), via metilotréfica
(setas verdes) e via acetoclastica (setas azuis). CoM, coenzima M; H,SPT,
tetrahidrosarcinapterina; MF, metanofurano (METHANO 1, 2007).
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Figura 2.5. Via hidrogenotrofica. CoB, coenzima B; CoM, coenzima M; F4y, coenzima F4u9; H/MPT,
tetrahidrometanopterina; MFR, metanofurano (METHANOGENESIS, 2007).

Os microrganismos responsaveis por esta conversdo sao anaerobios estritos e sdo chamados
Archaea metanogénicos. Em fungdo de sua afinidade por substrato e magnitude da produgédo de
metano, as metanogénicas sao divididas em dois grupos principais: um que forma CH, a partir de acido
acético ou metanol (metanogénicas acetotréficas ou acetoclasticas), e o segundo que produz CH, a
partir de H, e CO, (metanogénicas hidrogenotrdficas).

Os microrganismos que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente que
aqueles que usam &acido acético, de modo que as metanogénicas acetotréficas geralmente limitam a
velocidade de transformagao do material organico complexo presente no efluente para biogas (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994; FORESTI et al, 1999). Além disso, somente alguns poucos
metanogénicos sdo acetotroficos (MADIGAN et al., 2004).

Medigbes experimentais da formagao de metano em habitats metanogénicos, como lodos de

esgotos, revelaram que cerca de dois tergos do metano produzido s&o originados de acetato e um terco
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de H, + CO,; assim, embora carecendo de informagdes sobre a sua diversidade, os metanogénicos

acetotroficos exibem grande importancia ecoldgica na natureza (MADIGAN et al., 2004).
2.2.2. Condicdes de operacédo dos reatores anaer6bios

VAN HAANDEL e LETTINGA (1994) registram que o processo de tratamento anaerobio leva a
producédo de menos lodo e produz metano, que pode ser utilizado como combustivel. Basicamente, ha
dois fatores importantes: (1) a eficiéncia de remogéao deve ser alta, de modo que haja uma concentragao
baixa de material organico residual no efluente do sistema de tratamento; e (2) a taxa de remogéo deve
ser alta, de maneira que possa ser efetivada em reator com curto tempo de permanéncia, isto &, reator
com volume pequeno. Ambos os fatores estdo ligados a cinética da remogao de material organico (que
descreve a velocidade do metabolismo microbiano) e as condigbes operacionais e ambientais no
sistema de tratamento de efluente.

De acordo com os mesmos autores, um sistema de tratamento anaerdbio tendera a desenvolver
uma populacdo bacteriana compativel com a natureza do material organico e das cargas orgéanica e
hidraulica. Em um sistema de tratamento "maduro”, sdo importantes, para a eficiéncia da remocéo, os

seguintes fatores:

a natureza do material organico a ser digerido;
a existéncia de fatores ambientais adequados para a digestdo anaerobia;
a densidade celular (eficiéncia de retengao de lodo no sistema);

a intensidade de contato entre o material organico afluente e os microrganismos;

o k> BN~

o tempo de permanéncia da agua residudria no sistema de tratamento.

Na verdade, o quinto fator € uma variavel dependente, no sentido de que os quatro primeiros
fatores determinam as condigbes ambientais e operacionais no digestor e, portanto, o tempo de
permanéncia necessario para qualquer eficiéncia desejada de remogao de material organico. Os fatores
1 e 2 sdo determinados, basicamente, pelas caracteristicas do afluente, enquanto os fatores 3 e 4
dependem do projeto e da operacdo do sistema de tratamento.

FORESTI et al. (1999) citam que, nos sistemas de tratamento anaerébio, procura-se acelerar o
processo da digestao, criando-se condigdes favoraveis. Essas condigbes se referem tanto ao proprio
projeto do sistema de tratamento como as condicdes operacionais nele existentes. Em relacdo ao
projeto de sistemas de tratamento, tém-se duas prerrogativas basicas: (a) o sistema de tratamento deve
manter grande massa de bactérias ativas que atue no processo da digestdo anaerébia; e (b) é
necessario que haja contato intenso entre o material organico presente no afluente e a massa
microbiana no sistema. Quanto as condi¢des operacionais, os fatores que mais influem sdo a
temperatura, o pH, a presenga de nutrientes e a auséncia de materiais téxicos no afluente.

A operagdo estavel do digestor requer que os grupos de microrganismos (bactérias
fermentativas, acetogénicas e Archaea metanogénicas) estejam em equilibrio dindmico mas
harmonioso. As mudangas nas condicbes ambientais, tais como variagdes de temperatura ou pH
(SANCHEZ et al., 2000) ou cargas de choque do substrato, podem afetar este equilibrio e resultar em

acumulo de intermediarios, tais como acidos organicos de cadeia longa e hidrogénio, os quais inibem o
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processo. Se tais transtornos ndo forem corrigidos, o desempenho do digestor diminuira e, por ultimo,
pode ocorrer o colapso do mesmo (GUNNERSON e STUCKEY, 1986; VAN LIER et al., 1990).

TCHOBANOGLOUS e BURTON (1991) relatam que o pH do meio € um fator chave no
crescimento dos microrganismos, sendo que a maioria das bactérias nao tolera valores de pH abaixo de
4,0 ou acima de 9,5. Geralmente, o pH 6timo para o crescimento bacteriano encontra-se entre 6,5 e 7,5.

Segundo VAN HAANDEL e LETTINGA (1994), uma taxa elevada de metanogénese s6 pode ser
obtida quando o pH se mantém numa faixa estreita, perto da neutralidade. Se o valor de pH for inferior a
6,3 ou superior a 7,8, a atividade de metanogénese diminui rapidamente. Em pH baixo, a fermentacao
acida pode prevalecer sobre a metanogénese, tendo como resultado o azedamento do conteudo do
reator.

CHERNICHARO (1997) registra que as Archaea produtoras de metano tém crescimento 6timo
na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora seja possivel conseguir estabilidade na formacdo de metano
numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser
evitados, uma vez que estes podem inibir por completo os microrganismos formadores de metano.

De acordo com GUNNERSON e STUCKEY (1986), o acetato e os acidos orgénicos produzidos
durante a digestdo tendem a baixar o pH no digestor. Entretanto, o equilibrio entre o ion bicarbonato e o
dioxido de carbono exerce resisténcia substancial a mudanca de pH. Esta resisténcia, conhecida como
capacidade ou intensidade tampéo, € quantificada pela quantidade de acido forte (ou base) adicionada a
solucdo com a finalidade de efetuar uma mudanga no pH. Assim, a presenga de bicarbonato ajuda a
prevenir os efeitos adversos sobre os microrganismos (Archaea metanogénicas), resultantes do baixo
pH causado pela producéo excessiva de acidos orgénicos durante a digestdo. Quanto mais alta a
concentragdo de bicarbonato na solugdo, maior a capacidade de tamponamento e a resisténcia a
mudangas no pH.

CHERNICHARO e CAMPOS (1992) citam que os acidos volateis gerados durante a degradagao
dos compostos orgénicos destroem a alcalinidade bicarbonato (AB) para produzir a alcalinidade dos
acidos volateis (AAV). Entretanto, a capacidade de tamponamento da AAV esta na faixa de pH entre
3,75 e 5,75, portanto, sendo de pouca importancia na digestdao anaerdbia. Os autores sugerem a
suplementagéo da AB perdida na reagdo com os acidos volateis.

GUNNERSON e STUCKEY (1986) relatam que existem duas estratégias operacionais principais
para corrigir uma condi¢do de pH desbalanceado, baixo em um digestor. A primeira abordagem é cessar
a alimentagdo e dar tempo a populagdo metanogénica para reduzir as concentragcdes de acidos
organicos, aumentando, assim, o pH a um nivel aceitavel de, pelo menos, 6,8. A interrupgcao da
alimentacao também desacelera a atividade das bactérias fermentativas, reduzindo a produgéo de acido.
Uma vez que o pH retorne ao normal, a alimentacdo pode ser reiniciada a niveis reduzidos,
aumentando-se gradualmente para impedir nova queda no pH. O segundo método envolve a adigdo de
produtos quimicos para elevar a alcalinidade, proporcionando capacidade tamp&o adicional. A redugéo
na taxa de alimentagdo, em conjunto com a adi¢do de produtos quimicos, pode ser necessaria em
alguns casos. Uma vantagem da adicdo de produtos quimicos é que o pH pode ser estabilizado
imediatamente, permitindo as populagdes desbalanceadas corrigirem-se mais rapidamente. Segundo
CHERNICHARO (1997), varios produtos podem ser utilizados para controlar o pH, podendo ser
diferenciados em dois grupos: os que fornecem alcalinidade bicarbonato diretamente, como hidréxido de
soédio (NaOH), bicarbonato de sédio (NaHCO3) e bicarbonato de aménia (NH,HCO3); e os que reagem
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com o diéxido de carbono para formar a alcalinidade bicarbonato, como 6xido de calcio (CaO), hidréxido
de caélcio (Ca(OH),) e amdbnia (NH3).

MONTEGGIA (1997) afirma que o principal fator para uma eficiente digestdo anaerébia consiste
no desenvolvimento e manutengdo de uma populagdo elevada, estavel e viavel de microrganismos
formadores de metano (Parkin e Owen, 1986, citados pelo autor). Em complementagédo, a
disponibilidade de parametros de controle que possam antecipar as condi¢gdes de desbalanceamento do
processo é essencial para aumentar a confiabilidade dos processos anaerdbios (Kirsop, 1984, citado
pelo autor).

AHRING et al. (1995) registram que algumas caracteristicas importantes de um bom indicador
de processo séo sua habilidade em detectar, ainda no estagio inicial, desbalanceamentos do mesmo e
sua habilidade em refletir diretamente o estado metabdlico do sistema. E também importante que a
mudancga relativa do pardmetro, apés uma perturbagdo, seja significante quando comparada as
variagdes de fundo e incertezas das analises.

BABUNA et al. (1998) citam que os processos anaerébios requerem um parametro de controle
adicional para estabelecer e manter o balango entre as bactérias formadoras de acido e as Archaea
metanogénicas. A determinagéo dos acidos organicos volateis (AOV) é largamente empregada com este
proposito. Os AOV estado intimamente correlacionados a outros pardmetros ambientais: a alcalinidade e
o pH, que sao igualmente importantes para o controle e sucesso operacional dos processos anaerobios.
Se a atividade das Archaea metanogénicas diminuir devido a condi¢des ambientais desfavoraveis, elas
nao utilizarao os AOV na mesma proporcao em que estes sdo produzidos pelas bactérias formadoras de
acido. Isto resultara no aumento de AQV livres e na destruicdo do potencial de tamponamento do
sistema com uma subseqliente diminuicdo do pH. Na faixa de pH de 6,0 - 7,5, a capacidade de
tamponamento de um sistema anaerodbio é quase completamente dependente dos bicarbonatos.

Na Tabela 2.3, sdo apresentadas as quatro faixas de temperatura que podem ser associadas ao
crescimento microbiano na maioria dos processos biolégicos e, na Tabela 2.4, alguns dados

operacionais encontrados na literatura.

Tabela 2.3. Variagao de temperatura para quatro grupos de microrganismos, segundo diferentes autores

Autores Ano Temperatura (°C)
Psicrofilos Mesdfilos Termofilos Hipertermdfilos
Faixa Otimo Faixa Otimo Faixa Otimo Faixa  Otimo

BAILEY e OLLIS 1986 -5a22 16,5 10a47 375 40a80 65
NEIDHARDT et al. 1990 <5 ~ 37 > 50
TCHOBANOGLOUS e BURTON 1991 -10a 30 15 20a50 325 35a75 60
LETTINGA et al. 1996 0a20 20 a45 45a70
PELCZAR JR et al. 1996 15a20 25a40 40 a 85
VAN LIER et al. 1996 25a40 > 45
DIAS 2003 -5a20 13 a45 42 a 69 66 a 110
MADIGAN et al. 2004 -5a12 4 8a47 39 41 a 68 60 65a97 88

' citado por CHERNICHARO (1997)

Tabela 2.4. Condigbes 6timas de operagéo de reatores anaerobios para os parametros pH, temperatura,
alcalinidade e acidos volateis, segundo diferentes autores

Autores Ano pH Temperatura (°C) Alcalinidade Acidos volateis
Mesofilica  Termofilica (mg CaCO; I”) (mg ')
TCHOBANOGLOUS e BURTON 1991 6,6a7,6 30 a38 49 a 57 1.000 a 5.000 <250
LEE 1993 7,0a7,5 32 a 36 55 a 60 1.000 a 1.500 < 2.000

VAN HAANDEL e LETTINGA 1994 65a75 30a35
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SPEECE’ 1996 6,5a8,2
CHERNICHARO 1997 6,6a74 30a35 50 a 55

" citado por FOREST]I et al. (1999)
Bajpai (2000), citado por POKHREL e VIRARAGHAVAN (2004), em dados sobre o desempenho

do processo anaerébio utilizando reatores UASB (“‘upflow anaerobic sludge blanket”), relata uma carga
organica volumétrica (COV) de 3 kg DQO m™ d™ para papel tissue, de 9 kg DQO m™ d”' para papel de
revestimento e de 35 kg DQO m?d”’ para papeldo; no entanto, as maiores COV corresponderam as
maiores concentragdes de DQO afluente, sendo de 1.200 mg I para papel tissue, de 2.880 mg I para
papel de revestimento e de 3.000 mg I para papelao.

De acordo com CHERNICHARO et al. (1999b), a operagdo com éxito de qualquer reator
anaerobio depende da sistematizagdo e implementagdo de procedimentos operacionais adequados,
tanto durante a fase de partida quanto ao longo da operacao. Distinguem-se trés tipos de monitoramento
do digestor anaerdbio:

e monitoramento da estabilidade;
e monitoramento da eficiéncia; e

e monitoramento da quantidade e qualidade do lodo.

Monitoramento da estabilidade

O monitoramento da estabilidade operacional do sistema de tratamento visa avaliar se existem
sinais de que a fermentagdo acida possa passar a prevalecer sobre a metanogénese com o
consequente azedamento do biorreator. Nesse sentido, torna-se importante determinar o pH, a
alcalinidade e a concentracdo de acidos organicos volateis na saida e compara-los com os da entrada,
porém, sem o intuito de calcular a eficiéncia de remogao destes parametros.

Segundo CAVALCANTI e VAN HAANDEL (2001), a determinagao dos parémetros pH,
alcalinidade devido a bicarbonato (AB) e acidos organicos volateis (AOV) deve fazer parte da rotina de
acompanhamento do desempenho de digestores anaerdbios. Exceto o pH, que pode ser determinado
com um potencidmetro, a determinagdo de AB e de AOV pode se constituir em dificuldade para
laboratérios de controle de estacbes de tratamento de aguas residuarias. Estas dificuldades estédo
relacionadas ao grau de precisdo das respostas obtidas pelos diversos métodos propostos, a
disponibilidade de equipamentos sofisticados, normalmente ndo encontrados em laboratdrios de controle
de processos, ao tempo consumido para obtengédo de respostas e a interferéncia de outros sistemas
acidos/base (amdnia, fosfato e sulfeto).

De acordo com MONTEGGIA (1997), a capacidade de conversdo de AOV nos produtos finais da
digestdo anaerdbia, gas metano e gas carbdnico, consiste em informagao de vital importancia para o
controle operacional de reatores anaerdbios modernos de alta taxa. AHRING et al. (1995) registram que

mudancas no nivel de AOV sao um bom parametro para indicar a instabilidade do processo.

Monitoramento da eficiéncia

O monitoramento da eficiéncia do biorreator anaerdbio procura estabelecer o andamento do
processo bioldgico propriamente dito, em termos da eficiéncia de remogao de constituintes indesejaveis,
a partir da determinagao de suas concentragdes na entrada e na saida do biorreator.

Segundo CHERNICHARO et al. (1999b), por meio do monitoramento do digestor anaerdbio,

procura-se estabelecer o comportamento histérico da unidade e se o seu desempenho esta de acordo
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com as especificagbes do projeto. Primeiramente, procura-se estabelecer o andamento do processo

biolégico propriamente dito, em termos da eficiéncia de remocgéo de constituintes indesejaveis, a partir

da determinacdo de suas concentragdes no afluente e no efluente do reator biolégico. Os principais
constituintes indesejaveis sdo os seguintes:

e Solidos em suspensdo: a concentragdo dos sélidos em suspensdo € determinada por meio de
testes gravimétricos dos sélidos em suspensao totais (SST) e dos sdlidos em suspenséo volateis
(SSV).

e Material organico: a eficiéncia da remogédo do material organico é avaliada por meio do teste da
demanda quimica de oxigénio (DQO) e, eventualmente, da demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Dados tipicos para a remogédo de DQO para tratamento de aguas residuarias de industria de

papel, utilizando processos anaerobios, apresentam uma eficiéncia de remocdo de até 80%

(THOMPSON et al., 2001).

Bajpai (2000), citado por POKHREL e VIRARAGHAVAN (2004), em dados sobre o desempenho
do processo anaerobio utilizando reatores UASB, cita eficiéncias de remocgao de 60%, 72,2% e 75% de

DQO e 75%, 83,3% e 90% de DBOs, para papel tissue, para papeldo e para papel de revestimento,

respectivamente.

Monitoramento da quantidade e qualidade do lodo

A avaliagao do lodo biolégico acumulado nos reatores, em termos de engenharia, esta baseada
na concentragdo de SSV, considerando-se que valores crescentes de SSV correspondem a
concentragbes mais elevadas de microrganismos ativos (Kotze et al., 1969, citado por MONTEGGIA,
1997). Entretanto, o uso do parametro SSV para estimar a biomassa ativa em reatores anaerébios sofre
sérias limitagcdes pois n&o diferencia a massa de microrganismos responsaveis pelos estagios iniciais da
biodegradagédo (hidrélise, acidificagdo) e os finais, principalmente, acetogénese e metanogénese
(MONTEGGIA, 1997). Nesse sentido, a determinagao da atividade metanogénica especifica (AME) da
biomassa, a qual reflete a capacidade de o lodo produzir metano a partir de um substrato de acetato sob
condi¢des otimizadas, constitui-se em importante pardmetro para se avaliar a qualidade do lodo, ja que
possibilita, juntamente com a massa de SSV, estimar o potencial biometanogénico do lodo.

Conforme Dolfing e Bloemen (1985), citados por MONTEGGIA (1997), a aceitagdo do teste de
atividade metanogénica como um método confiavel para avaliagdo da capacidade maxima de geragao
de metano, requer que a taxa de producdo de metano deve ser dependente da quantidade de lodo
biolégico em ampla faixa de valores de SSV, ou seja, sem a limitagdo de alimento ou nutrientes, a taxa
de produgao de metano deve ser linearmente proporcional ao numero de organismos responsaveis pela
conversao de acetato ou H, + CO, a metano. Os autores concluiram que a produgdo de metano é uma
medida adequada para expressar a capacidade de conversdo de substratos metanogénicos, e que a
determinagdo de quantidades crescentes de metano é mais facil e acurada que a medida da

concentragao decrescente de substrato.
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2.3. MEMBRANAS

2.3.1. Fundamentos da tecnologia de membrana

SCHNEIDER e TSUTIYA (2001) definem a membrana como um filme fino sélido que separa
duas solugdes e que atua como barreira seletiva para o transporte de componentes destas solugdes,
quando aplicado algum tipo de forca externa (Figura 2.6). As forgas externas que impulsionam a filtragao
em membranas s&o: pressdo ou potencial elétrico. Apdés a passagem pela membrana, o liquido se
transforma em permeado. E importante ressaltar que as membranas sdo sistemas de separacdo de
materiais, ou seja, ndo ocorre transformagédo quimica ou biolégica de componentes durante o processo
de filtracdo. A seletividade de membranas é variada por meio da modificacdo do tamanho dos poros ou
pela alteragcdo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros componentes da membrana,

principalmente, dos polimeros localizados na superficie.

Efluente tratado

Bactéria

Agua

KPR

Solidos

¢ AT

[ ety

BN
Fibra de membrana

Poéros
microscopicos

Figura 2.6. Esquema basico de uma membrana (MEMBRANE DIAGRAM, 2007).

CHANG e FANE (2002) citam que as membranas, como estagio de separagao solidos/liquido,
podem ser incorporadas ao projeto de biorreatores de agua residuaria de duas maneiras: como circuito
externo ou integradas como membranas submersas (Figura 2.7). Em ambos os casos, a limpeza
superficial e/ou a retrolavagem € aplicada para controlar a formagéo da torta e o entupimento. No projeto
de circuito externo, a alimentacdo €& circulada através do modulo de membrana e a pressao
transmembrana (PTM) é gerada pela bomba. No sistema submerso, as membranas estéo localizadas no
tanque de mistura de liquido ou no decantador secundario, onde o borbulhamento (ar comprimido, em
biorreatores aerdbios, e nitrogénio gasoso, em biorreatores anaerébios) é aplicado para produzir uma

limpeza superficial e o permeado é removido por sucgao.
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Figura 2.7. Esquemas dos sistemas de biorreator de membranas com (a) recirculacdo externa e (b)
submerso.

De acordo com os mesmos autores, existem também dois modos de operagao: PTM constante
ou fluxo constante (Figura 2.8). Na operagao por PTM constante, a deposi¢do e o entupimento causam
um declinio no fluxo, inicialmente rapido, tornando-se mais gradual. Para o fluxo constante, o efeito de
deposicao e entupimento aumenta a PTM, inicialmente de forma gradual, porém, aceleradamente antes
da limpeza. A medida que os sélidos se acumulam na superficie da membrana, o fluxo & mantido pelo
aumento da forga motriz (PTM) durante o periodo de produgéo. O fluxo constante € o modo preferido de

operagao para biorreatores de membranas porque assegura uma produgao estavel.

PTM Fluxo
fe)
5 =
T o
Tempo Tempo

(a) (b)
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Figura 2.8. Operagdes em (a) pressado transmembrana (PTM) e (b) fluxo constantes (CHANG e FANE,
2002).
2.3.2. Caracteristicas das membranas

CHANG e FANE (2002) relatam que o papel primario da membrana em um biorreator de
membranas (BRM) é fornecer uma barreira contra os sdlidos suspensos. A remogéo total ou parcial de

outras espécies € possivel mas é dependente da escolha da membrana (Tabela 2.5).

Tabela 2.5. Remogéo de espécies de acordo com a membrana (CHANG e FANE, 2002)

Microfiltracdo Ultrafiltragéo Nanofiltracdo

Solidos suspensos T T T
Coldides P T T
Macrossolutos P P T
Virus P T T
Microssolutos SR SR P

T = total; P = parcial; SR = sem remogao

As caracteristicas de remoc¢ao ou rejeicdo de uma membrana sdo usualmente calculadas tendo
por base o diametro nominal do poro ou ponto de corte por peso molecular da membrana (Tabela 2.6).
As pressdes impelidas nos processos por membrana sao usualmente classificadas pelo tamanho do
contaminante que a membrana efetivamente removera. Esta é apenas uma indicagdo aproximada da
habilidade da membrana em remover uma dada substancia porque o formato e a polaridade da molécula
também podem afetar a rejeicao (FAKHRU'L-RAZI, 1994).

Tabela 2.6. Caracteristicas das membranas utilizadas para o tratamento de agua residuaria
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001; JUDD e JEFFERSON, 2005)

Membrana Didmetro dos Peso Presséo Rendimento Material retido
poros molecular
(um)° (kg) (kPa) (%)
Sdlidos suspensos,
" ~ incluindo microrga-
Microfiltrac&o 0,1-1,0° 22 < 200° 90 — 100° inc 5
(MF) 0.1-10° >1,66 x 10 70 — 350° nismos (prqtc_)zoa-
rios, bactérias,
maioria dos virus)
Moléculas
Ultrafiltragao 0,001-0,4°  1,66x102—  200-1.000° 90" arﬂfjl‘;': 'gglzi‘z ais
(UF) 0,002 - 0,1° 1,66 x 10%% 170 — 850° P
suspensas +
totalidade de virus
332 x 102 — jons multivalentes
) . ’ g divalentes e
Nanofiltraggo b 1,66 x 1024 500 — 4.000° b |
(NF) 0,001 -0,01 8.30 x 107 — 500 — 1.500° 80 -90 trivalentes) e certas
332 x 10723 cargas ou
' moléculas polares
Dessalinizagao de X )
Osmose reversa <3,32x10%® 800 - 20.000° agg‘auio dr;‘?;uii -dgo :gtrl‘;:ggf‘e”t'ggza
(OR) <8,30x10%°  3.500 —5.000° 9 P

efluente secundario:
65 - 85°

matéria organica

2um=1x10"m
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® SCHNEIDER e TSUTIYA (2001)
° SILVA (1999)

CHANG e FANE (2002) registram que as membranas de microfiltragdo (MF) fornecem altas
remogdes de solidos suspensos, incluindo a maioria das bactérias, bem como a remocgéo parcial de virus
e macrossolutos. O principal macrossoluto no licor € a substancia polimérica extracelular (SPE),
produzida pela bactéria, e esta € removida por adsor¢cdo e retengdo gradual a medida que as
membranas entopem. Assim, as membranas de MF fornecem remocao parcial da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), isto é, dos sdlidos suspensos primariamente, que sado retidos no biorreator. As
membranas de ultrafiltracdo (UF) podem fornecer altas remogdes de virus e remogdes razoaveis de
SPE. Como resultado, elas ajudam a diminuir a DBO, que é mantida no biorreator. As membranas de
nanofiltracdo (NF) tém poros que retém a maioria das espécies, exceto certos ions monovalentes e
particulas organicas de baixo peso molecular. Elas raramente sédo aplicadas em BRM devido a sua alta

resisténcia hidraulica, mas podem ser de interesse em aplicagdes especificas.

2.4. BIORREATORES ANAEROBIOS DE MEMBRANAS

FAKHRU'L-RAZI (1994) cita que a grande dificuldade no processo de tratamento anaerdébio de
agua residuaria é a retencao de quantidade suficiente de biomassa ativa no reator. Em sistemas
anaerdbios, os microrganismos tém velocidade de crescimento liquido mais lenta que aqueles em
sistemas aerdbios, fazendo com que sistemas anaerdbios requeiram um tempo de retengao de solidos
(TRS) minimo mais longo. A operacao abaixo deste TRS minimo resultaria em microrganismos sendo
removidos ndo intencionalmente do sistema mais rapido que sua velocidade de crescimento, conduzindo
ao insucesso do sistema. As taxas de carregamento em um sistema de tratamento anaerébio de agua
residuaria sdo ditadas, principalmente, pela retencdo de biomassa no reator. A alta retencdo de
biomassa proporcionara bom desempenho ao mesmo, levando a maior producdo de gas e a melhor
qualidade do efluente. Por outro lado, a capacidade de retencdo mais baixa ocasionara tempo de
detencdo hidraulica (TDH) mais longo, exigindo, assim, reatores de volumes maiores,
consequentemente, resultando em custos mais altos. Estes problemas poderiam ser superados se a
biomassa no reator pudesse ser retida por mais tempo que a agua residuaria, aumentando, assim, as
concentragbes das populagbes microbianas no mesmo. Desta forma, € possivel atingir altas
concentragdes de microrganismos levando a altas taxas de digestdo a despeito de velocidades de
crescimento muito baixas.

HARADA et al. (1994) relatam que o biorreator de membranas (BRM) possibilita que o material
particulado néo seja expelido do sistema. Como consequéncia, a matéria organica particulada retida no
reator pode ser eventualmente liquefeita e decomposta devido ao longo TRS. Além disso, os
microrganismos anaerébios sdo capazes de proliferar sem serem carreados para fora do sistema.

Na Tabela 2.7, é apresentado um resumo de alguns parametros operacionais e de projeto

reportados na literatura.
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Tabela 2.7. Resumo de alguns parametros operacionais e de projeto de sistemas de tratamento de efluentes, reportados na literatura

Reator anaerébio Unidade de filtragdo por membranas Referéncia
Tipo Volume Tipo de agua Carga Tempo de | Tempe- pH Posigdo | Material |Tipo|Diametro| Limite de | Area | Velocidade | Presséo
residuaria organica detencao ratura do péro | exclusdo |super- do trans-
volumétrica hidraulica por peso | ficial fluido membrana
cov TDH molecular PTM
() (kg DQO/mM® d) (h) (°C) (mm) (kg) (cm?) (m/s) (kPa)
120 |Cervejaria 12-20 87-95 35 6,8-7,4 |Circuito UF 1,66 x 1072 100-200 |FAKHRU'L-RAZI
externo (1994)
Mistura Substrato sintético 1 120 Circuito Polissul- HARADA et al.
completa 10 |(leite desnatado e 1,5 80 35 externo fona UF 4,98 x 107" | 200 0,8 49 (1994)
celulose) 2 48
Tanque 1.800 |Esgoto doméstico 14-26 Circuito Tecido MF 2,0 200 PILLAY et al.
agitador externo (1994)
Agitador 4 Destilaria de alcool 53-55 Circuito Fluoro- UF 3,32 x 10%| 336 CHOO e LEE
mecanico externo polimero (1996)
Lodo primario de ETE Circuito Polieter- | UF 9,96 x 102 | 3.000 GHYOOT e
UASB 120 |(80% efl. doméstico e 480 35 externo sulfona VERSTRAETE
20% efl. industrial) Ceramica | MF 0,1 500 2,3-6,5 50-400 ((1997)
Agitador 4 Destilaria de alcool 1,5 53-55 7,8-8,0 |Circuito Fluoro- UF 3,32x10%| 168 0,5-1,25 50-300 |CHOO e LEE
mecanico externo polimero (1998)
10  |Substrato sintético 20* 35 Circuito Zirconio UF 0,05 ELMALEH e
(acido acético) externo sobre 0,08 ABDELMOUMNI
suporte MF 0,14 (1998)
carbono 0,20
17,7 |Esgoto doméstico 0,39-10,4 6 14-25 7,0-7,3 |[Submersa |Polieti- 0,03 3.000 <101 |WEN etal.
0,74-11,1 18,5-22,5 | 7,0-7,6 leno (1999)
Tanque Artificial 20 Circuito FUCHS et al.
agitador 7 Salmoura de chucrute 8 30 externo AlL,O; 0,2 1.260 (2003)
Matadouro de frangos 6-8

*kg COT/m> d
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FAKHRU'L-RAZI (1994) testou um sistema de membranas em conjunto com um reator
anaerébio para tratamento de efluente de cervejaria. Seis estados de equilibrio foram obtidos em uma
faixa de sdlidos suspensos variando de 31.000 - 38.000 mg I"". A taxa maxima de carregamento organico
aplicada foi 19,7 kg DQO m>d™’, sendo as percentagens de remoc¢ao de DQO atingidas acima de 96%.

HARADA et al. (1994) testaram o uso de membranas para o tratamento de agua residuaria
sintética com concentragdo total de 5.000 mg DQO I, consistindo de DQO soluvel (leite desnatado) e
particulada (celulose) na razdo de 1:1. Mais de 98% de remogdo de DQO foi alcangada ao longo da
duracado do experimento e o sistema, provavelmente, acomodaria uma carga muito mais alta. Embora a
DQO do permeado estivesse sempre abaixo de 80 mg DQO I, a DQO soltvel da suspenso do reator
acumulou mais de 1.200 mg DQO I"". A concentracdo de biomassa tornou-se saturada em cerca de
15.000 mg SSV I"'. Ndo houve tendéncia ao actimulo de celulose no reator durante todo o periodo,
constituindo somente 1 - 2% do total de sdlidos retidos no mesmo. As substincias protéicas
compreenderam a metade da DQO solavel acumulada, a qual se supbs derivada da autdlise celular e
exibiram alta resisténcia a biodegradagéo. A atividade metanogénica do lodo aumentou 3,4 vezes para
H,/CO, e 10 vezes para o acetato depois de 40 dias de operacao. Posteriormente, entretanto, um cultivo
adicional causou o declinio de 50% dos respectivos valores de pico para ambos os substratos devido a
baixa carga de lodo. A atividade metanogénica, usando a celulose como substrato teste, também exibiu
uma tendéncia semelhante. O fluxo do permeado deteriorou-se significativamente com o tempo de
cultivo, devido a mudanga das propriedades da mistura do reator que foram causadas nao apenas pelo
incremento do SS mas também pelo acimulo de matéria organica soluvel de alto peso molecular. A
deterioragdo das atividades foi atribuida & operagcdo com longo TRS do reator de membrana sob uma
baixa taxa de carregamento de lodo (aproximadamente 0,2 kg DQO kg SSV™' d™).

PILLAY et al. (1994) testaram a aplicacdo de membranas para otimizar o desempenho de
digestores anaerdbios no tratamento de esgoto doméstico. A produgédo volumétrica quase dobrou,
passando de 70 para 130 | d”', enquanto o TRS foi mantido em 26 dias. A avaliagdo econdmica indicou
que o processo de acoplamento de membranas é economicamente favoravel quando comparado aos
sistemas convencionais de digestores.

CHOO e LEE (1996) testaram um biorreator anaerébio com um médulo de membranas para o
tratamento de &gua residuaria de destilaria de alcool, sendo o indculo obtido de uma planta de
fermentacao de alcool na Coréia. O aumento da remocdo de DQO foi alcangado com a completa
retencado da biomassa tanto dentro do reator anaerdbio quanto na superficie da membrana.

GHYOTT e VERSTRAETE (1997) testaram uma membrana polimérica para a filtragdo do lodo
digerido, efluente de digestor anaerdbio alimentado por lodo primario proveniente de uma estagdo de
tratamento de agua residuaria composta por 80% de esgoto doméstico e 20% de esgoto industrial, e
obtiveram uma remog¢ao de 63% para demanda quimica de oxigénio (DQO guvel)- Contudo, a qualidade
do permeado foi muito melhor que a qualidade do sobrenadante de um digestor convencional de lodo.

ELMALEH e ABDELMOUMNI (1998) testaram membranas inorgénicas onde a camada ativa
de zircbnio foi depositada em suporte de carbono, acopladas a um reator anaerdbio inicialmente
preenchido com o sobrenadante do digestor de lodo da estagdo de tratamento de agua residuéaria de
Montpellier, Frangca. Neste estudo, as diferentes fases de oxidagdo anaerdbia foram separadas e o
trabalho foi focalizado na filtragdo de uma suspensao anaerdbia alimentada com acido acético como
unica fonte de carbono a 2 g COT A remocao de COT foi acima de 95% e permaneceu estavel, sendo
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a qualidade do efluente excelente, sem produgédo de lodo a despeito de uma grande variagdo da fase
liquida no espaco de tempo.

WEN et al. (1999) testaram o desempenho de um biorreator anaerdbio combinado com um
sistema de filtragdo por membranas submersas, feitas em polietileno, para o tratamento de esgoto
doméstico, em escala de laboratério, cujo inéculo inicial foi o lodo digerido coletado na estagdo municipal
de tratamento de agua residuaria de Beijing. O sistema foi capaz de alcangar mais de 97% de remogao
para DQO 4, chegando a concentracdo de DQO do efluente a menos de 20 mg I em média.
Adicionalmente, o efluente mostrou-se livre de sdlidos suspensos. O processo combinado teve uma
grande habilidade para tolerar cargas organicas variando de 0,5 a 12,5 kg DQO m?d”, e flutuacdes de
temperatura variando de 12 a 27°C. Devido a efetiva retengao de biomassa dentro do biorreator pela
membrana, a concentragao de lodo no biorreator anaerdbio péde ser mantida a altos valores, entre
16.000 e 22.500 mg I". A andlise do balango de massa para DQO mostrou que aproximadamente
metade da DQO afluente foi convertida em gas metano.

FUCHS et al. (2003) testaram um biorreator anaerdbio acoplado a uma unidade de filtragdo por
membrana cerdmica em Oxido de aluminio no tratamento de trés diferentes tipos de substratos: agua
residuaria artificial; agua residuaria de uma industria de processamento de vegetais - salmoura de
chucrute; e dgua residuaria de matadouro de frangos. Em condigbes estaveis, as taxas de remogéo de
DQO, em todos os trés tipos de agua residuaria, foram maiores que 90%. Os autores concluiram que a
completa retencdo de biomassa e sdlidos suspensos é uma caracteristica Unica deste processo de
tratamento que combina uma alta capacidade de carregamento e, ao mesmo tempo, altas taxas de
remogdo de DQO mesmo para aguas residuarias complexas, contendo altas concentragbes de matéria

particulada.

2.5. EFEITOS DA TEMPERATURA

Segundo GUNNERSON e STUCKEY (1986), duas regides distintas de temperaturas para
digestao do lodo de esgoto foram relatadas. A digestédo 6tima ocorre a cerca de 30°C (faixa mesofilica) e
53°C (faixa termofilica), com diminuicdo de atividade a aproximadamente 38°C (Figura 2.9). Esta
resposta a temperatura pode ser devida aos efeitos sobre as Archaea metanogénicas, pois estas

parecem exibir regides 6timas similares (Figura 2.10).
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Figura 2.9. Tempo relativo de digestao de lodo de sedimentagéo plena digerido as temperaturas de 10°C
a 70°C (GUNNERSON e STUCKEY, 1986).
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Figura 2.10. Efeito da temperatura em Archaea metanogénicas (GUNNERSON e STUCKEY, 1986).

As vias metabdlicas sdo idénticas para ambas as condigdes mesofilica e termofilica.
Entretanto, a degradacao dos carboidratos sob as condigbes termofilicas produz menos produtos de
fermentacdo (AHRING et al., 2001).

As taxas metabdlicas e de velocidade das reagbes quimicas e bioquimicas tendem a aumentar
com a temperatura, dentro da faixa de tolerdncia a mesma pelos microrganismos (GUNNERSON e
STUCKEY, 1986; LAPARA e ALLEMAN, 1999). As temperaturas muito altas, entretanto, causam o
declinio das taxas metabdlicas devido a desnaturagéo das enzimas, que sao criticas a vida da célula. Os
microrganismos exibem 6timos de crescimento e taxas metabdlicas dentro de uma faixa bem definida de
temperatura, a qual é especifica para cada espécie, particularmente, em relagdo ao limite superior,
dependente da termoestabilidade das moléculas de proteina sintetizadas por cada tipo particular de
organismo (GUNNERSON e STUCKEY, 1986).

Em relacao a sensibilidade a temperatura dos reatores mesofilicos e termofilicos, entretanto,
existe certa controvérsia entre os autores. ZINDER et al. (1984) relatam que, em comparagdo aos
sistemas mesofilicos, os reatores termofilicos parecem ser menos estaveis, por exemplo, registrou-se
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que sao mais susceptiveis a mudangas nas condigdes ambientais como flutuagdes de temperatura. Ja
LAU e FANG (1997) relatam que os microrganismos termofilicos parecem ser mais resistentes ao
aumento de temperatura que os microrganismos mesofilicos. Isto estda em acordo com o artigo de VAN
LIER et al. (1996), em que biogranulos termofilicos tiveram uma maior termoestabilidade a 45 — 60°C em
um reator de manta de lodo de fluxo ascendente continuo e em reatores de batelada.

As Archaea metanogénicas sdo mais sensiveis a mudangas na temperatura que os outros
organismos presentes nos digestores. Isto é devido a maior velocidade de crescimento dos outros
grupos, tais como as bactérias fermentativas, que podem realizar o catabolismo mesmo a baixas
temperaturas (Schmid e Lipper, 1969, citados por GUNNERSON e STUCKEY, 1986). Mesmo assim,
resultados de testes da atividade metanogénica especifica mostraram que as metanogénicas
acetotroficas nao foram tao sensiveis ao choque de temperatura quanto outras bactérias (LAU e FANG,
1997).

Shelef et al. (1980), citados por GUNNERSON e STUCKEY (1986), registram que os
digestores termofilicos podem aceitar cargas organicas mais altas que os sistemas mesofilicos, para o
mesmo tempo de detengao.

De acordo com GUNNERSON e STUCKEY (1986), uma vantagem da digestdo termofilica é
que a taxa de producdo de metano é aproximadamente duas vezes maior que a da digestdo mesofilica,
assim, os reatores podem ter metade do volume dos digestores mesofilicos e ainda manter as mesmas
eficiéncias gerais de remocao do processo. Os efluentes industriais concentrados, quentes e ricos em
matéria organica soluvel apresentam produgéo de grandes volumes de gas, chegando a oito volumes de
gas por volume de digestor por dia em alguns projetos. Com efluentes quentes (> 55°C), isto tem
vantagens O6bvias. Entretanto, com efluentes a temperatura ambiente, uma consideravel energia é
necessaria para elevar a temperatura do mesmo a 55°C.

LAU e FANG (1997), em estudo sobre o efeito do choque de temperatura no desempenho de
reatores termofilicos anaerdébios, testaram dois reatores UASB inicialmente a 55°C, em que um teve sua
temperatura de operacéao elevada para 65°C, enquanto o outro, diminuida para 37°C, retornando ambos
a temperatura inicial.

A Figura 2.11a ilustra que, antes do aumento da temperatura, o reator | removeu 85% da DQO
a 55°C. Apds o aumento da temperatura para 65°C, no 30° dia, a eficiéncia na remogédo de DQO caiu
para 60%, no 38° dia. Depois de a temperatura retornar aos 55°C, no 39° dia, a eficiéncia na remogao de
DQO permaneceu em 60% por 5 dias, antes de a recuperagao ter inicio. A eficiéncia alcangou 86%, no
47° dia, porém, permaneceu instavel nas duas semanas seguintes, sendo, eventualmente, elevada a
91%. Estes resultados indicam que os microrganismos termofilicos no reator | perderam severamente
sua atividade metanogénica apds a exposigdo a um aumento de 10°C na temperatura. Entretanto, foram
capazes de recuperar completamente esta atividade 8 dias depois de a temperatura retornar ao normal.

A Figura 2.11b ilustra que o reator Il removeu 90% da DQO do efluente a 55°C, antes de a
temperatura diminuir. Imediatamente apdés a diminuicdo da temperatura para 37°C, no 30° dia, a
eficiéncia na remogéo de DQO caiu abaixo de 40%, no 35° dia. Depois disso, esta eficiéncia aumentou
gradualmente, mesmo quando a temperatura do reator permaneceu em 37°C, alcangando 70%, no 45°
dia. Apds a temperatura retornar aos 55°C, no 46° dia, a eficiéncia melhorou ainda mais, finalmente
sendo elevada a 95%. Aparentemente, os granulos termofilicos no reator UASB, depois de poucos dias
de aclimatagcdo ao choque de temperatura, foram capazes de adaptar-se a menor temperatura. O
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choque do aumento de temperatura teve um efeito mais severo nos granulos termofilicos que a

diminuicdo de temperatura.
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Figura 2.11. Eficiéncia de remog¢do de DQO no efluente em (a) reator | e (b) reator Il (LAU e FANG,
1997).

AHRING et al. (2001) investigaram o efeito do aumento da temperatura no desempenho e na
dindmica da populagdo microbiana de um reator anaerébio. A Figura 2.12 mostra o desempenho do
reator testado, incluindo o periodo de partida e a operagao a 55 e 65°C. A concentragcao de AOV totais
foi mantida a um nivel baixo, correspondendo a 100 - 300 mg de acetato e pH no reator esteve no
intervalo de 7,8 - 8,1. A remocao de sélidos volateis (SV) foi cerca de 28%. Um aumento da temperatura
no reator para 65°C causou aumento na concentracdo de AQV totais para 7,8 g acetato I e uma queda
no pH para 7,4. Apds o periodo transitério de 3 semanas sob alimentagdo continua, a remocgao de
matéria organica, medida como SV foi de 22%. A concentragdo dos AQV totais estabilizou a um nivel de
1.800 — 2.400 mg acetato I e foi, entao, significantemente maior que durante a operagdo a 55°C. Os

acidos acumulados nao tiveram nenhum efeito sob o pH no reator, o qual se manteve estavel em 7,8.
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Figura 2.12. Parametros de desempenho do reator durante o experimento: (1) pH e (e) acidos orgénicos
volateis totais (AHRING et al., 2001).
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Uma das conclusdes dos autores foi que a conseqliéncia da mudanga de temperatura de 55°C
para 65°C causou aumento da concentragao de AOV no efluente. A hidrélise e a fermentagao a 65°C
nao foram significantemente afetadas mas pareceram ser conduzidas por populagbes de terméfilos
extremos. A atividade e a quantidade de metanogénicos, com excegdo dos metanogénicos
hidrogenotréficos, foram significantemente reduzidas a 65°C e o estabelecimento de uma nova
populagéo ativa a 65°C foi indicado. As bactérias representaram a maioria da comunidade microbiana no
reator em ambas as temperaturas, 55°C e 65°C, enquanto as Archaea representaram a minoria.
Entretanto, as Archaea pareceram desempenhar um papel mais significante a 65°C, a medida que
quantidades de seu RNA ribossomal aumentaram significantemente ap6s o aumento de temperatura.

Os autores relataram ainda que o aumento da temperatura teve efeito negativo no
desempenho do digestor e na atividade microbioldgica, causando mudangas na estrutura da
comunidade microbiana do reator. Este aumento conduziu a um disturbio imediato do equilibrio entre os
microrganismos fermentativos, produtores de &cido e os microrganismos consumidores de acido
envolvidos na metanogénese. A acumulagdo inicial e persistente, o nivel mais alto de AOQV,
simultaneamente com a menor produgdo de metano, indicaram que a degradagdo dos AQOV e o
consorcio metanogénico foram severamente afetados pelo aumento na temperatura e que estas
populacdes foram incapazes de equilibrar a atividade das populagdes fermentativas. Por outro lado, a
temperatura operacional mais elevada n&o reduziu significantemente a eficiéncia da hidrdlise e da
fermentagao microbiana.

O fato de a capacidade de acidificagao das populagdes hidroliticas e fermentativas nao ter sido
significantemente afetada, provavelmente, pode ser explicado pela maior taxa metabdlica das
populagbes termofilicas e termofilicas extremas das bactérias hidroliticas e fermentativas com
temperaturas mais elevadas (AHRING et al., 2001).

28



3. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste projeto foram verificar a tratabilidade de compostos organicos e
contaminantes inorganicos presentes no efluente da maquina de papel (agua branca) por biorreatores

anaerobios.

Os objetivos especificos foram:

a) Etapa 1: avaliar o desempenho dos biorreatores anaerdbios convencional (BRAC) e de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado, sob diferentes cargas de aplicagdo, e as possibilidades de reuso do efluente

tratado na industria;

b) Etapa 2: avaliar o desempenho dos biorreatores anaerobios convencional (BRAC) e de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado,

sob diferentes cargas de aplicagao;

c) Etapa 3: avaliar as condigbes de operagdo dos biorreatores anaerobios de membranas a
temperaturas mesofilicas (BRAM 35°C) e termofilicas (BRAM 55°C), tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado, e as possibilidades de retso do efluente

tratado na industria.

Tais objetivos foram elaborados considerando-se o exposto na revisdo bibliografica e
verificando-se a lacuna existente em relagcdo a operacionalidade e viabilidade de um sistema de
tratamento anaerdbio, especificamente para o efluente da maquina de papel, principalmente, em

condigdes tipicas e reais de operagdo de uma fabrica nacional.
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4. BIORREATOR ANAEROBIO CONVENCIONAL (BRAC) E BIORREATOR
ANAEROBIO DE MEMBRANAS (BRAM), TRATANDO A AGUA BRANCA
DA MAQUINA DE PAPEL PRODUZINDO PAPEL KRAFT BRANQUEADO
(ETAPA 1)

Resumo. O consumo de agua fresca em fabricas de papel varia de acordo com o tipo de papel
produzido, podendo atingir 100 m? por tonelada de papel. Assim, a recuperagcédo da agua branca torna-se
uma opg¢ao atrativa para reduzir o consumo de agua fresca nas fabricas. Entretanto, nem sempre é
possivel recuperar completamente a agua branca em um circuito fechado devido a sua qualidade
inadequada e aos possiveis problemas causados pelo aciumulo de contaminantes. Uma forma de
superar estes problemas é a remoc¢éo destes contaminantes antes do reciclo da agua. Este trabalho
comparou a eficiéncia de tratamento e a exequibilidade do reluso da agua branca de um biorreator
anaerdébio convencional (BRAC) e de um biorreator anaerébio de membranas (BRAM), utilizando a agua
branca coletada em uma fabrica de papel para imprimir e escrever. Na Fase 1, o sistema convencional
operou com um tempo de detengéo hidraulica (TDH) de 27 h e uma carga organica volumétrica (COV)
de 0,24 kg DQO m™® d™; e, na Fase 2, com um TDH de 9 h e uma COV de 1,36 kg DQO m2d'. Jao
BRAM operou, na Fase 1, com um TDH de 26 h e uma COV de 0,33 kg DQO m>d”, e, na Fase 2, com
um TDH de 9 h e uma COV de 0,85 kg DQO m>d". O BRAC alcancou eficiéncias de remocéao de 66% e
74% para demanda quimica de oxigénio (DQO), de 97% e 83% para sdlidos suspensos totais (SST) e
99% e 49% para turbidez, nas Fases 1 e 2, respectivamente. O BRAM alcancgou eficiéncias de remocéao
de 92% e 79% para DQO, de 99% e 90% para SST e 100% e 92% para turbidez, nas Fases 1 e 2,
respectivamente. Ambas as configuragbes apresentaram boa remocgédo de dureza total. Um ligeiro
aumento no pH e na condutividade elétrica foi observado. Estes resultados indicam que o BRAM tem
vantagens sobre o tratamento anaerdébio convencional na recuperagdo da agua branca tratada,
especialmente devido a alta remogdo dos sdlidos suspensos e ao conteudo organico muito baixo
presente no efluente tratado. Entretanto, os altos valores de dureza total e condutividade elétrica no
efluente, ndo removidas pelo processo biolégico, podem tornar-se um empecilho para um circuito de
agua branca completamente fechado.

Palavras-chave: &gua branca, maquina de papel, papel kraft, tratamento anaerébio, membrana de
ultrafiltracdo

Abstract. Fresh water use in paper mills varies according to the type of paper produced, but it can be as
high as 100 m® per ton of paper. In order to reduce water use in paper mills, the reclamation of
whitewater is an attractive option. However, it is not always possible to completely recover the whitewater
in a closed-cycle manner due to the poor quality of this stream and the possible problems caused by the
accumulation of contaminants in the mill. One way to overcome this problem is to remove these
contaminants prior to water recycling. This work compared the efficiency of treatment and the feasibility of
whitewater reuse of an anaerobic conventional bioreactor (ACBR) and an anaerobic membrane
bioreactor (AMBR). The whitewater used in this research was collected from a writing and printing paper
mill. In Phase 1, the conventional system operated with a hydraulic retention time (HRT) of 27 h and a
chemical oxygen demand (COD) load of 0.24 kg COD m* d"; and in Phase 2, with a HRT of 9 h and a
COD load of 1.36 kg COD m™>d™". In Phase 1, the AMBR operated with a HRT of 26 h and a COD load of
0.33 kg COD m™® d™"; and in Phase 2, with a HRT of 9 h and a COD load of 0.85 kg COD m™ d™. In the
ACBR configuration the removal efficiencies were 66% and 74% for COD, 97% and 83% for total
suspended solids (TSS) and 99% and 49% for turbidity, in Phases 1 and 2 respectively. In the AMBR
configuration the removal efficiencies were 92% and 79% for COD, 99% and 90% for TSS and 100% and
92% for turbidity, in Phases 1 and 2 respectively. Both configurations showed good removal of total
hardness. A slight increase in pH and in electric conductivity was observed. These results indicated that
the AMBR has advantages over the conventional anaerobic treatment for reclaiming the treated
whitewater, especially due to the high removal of suspended solids and the very low organic content
present in the AMBR effluent. However, high values of hardness and electric conductivity in the effluent,
not removed by the biological process, might become a drawback for a fully closed whitewater circuit.

Keywords: whitewater, paper machine, kraft paper, anaerobic treatment, ultrafiltration membrane
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4.1. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.

4.1.1. Sistema de tratamento

O sistema de tratamento bioldégico adotado consistiu de biorreator anaerdbio convencional
(BRAC), seguido por decantador, ambos confeccionados em escala de bancada. Na concepgédo com o
modulo de membrana de ultrafiltragdo submerso (BRAM), este foi introduzido no decantador. O periodo
de coleta de amostras foi dividido em diferentes fases, sendo a Fase 1 caracterizada pelo tempo de
detencéo hidraulica (TDH) de 27 h e a Fase 2, pelo TDH de 9 h, aproximadamente.

O biorreator anaerébio e o decantador (itens 4 e 7, respectivamente, da Figura 4.1) foram
confeccionados em policloreto de vinila (PVC), didmetro nominal de 100 mm, com volume util de 3.080 ml e
1.590 ml, respectivamente. Para promover a agitagédo do lodo depositado na parte inferior do reator,
evitando, dessa forma, a formagdo de uma manta compacta de lodo ou de caminhos preferenciais a
serem percorridos pela agua branca dentro da manta de lodo, foi instalado um agitador (item 6, Figura
4.1) acionado diariamente, constituido por motor para girar uma haste longa com pas em sua
extremidade. Durante o periodo de inverno, o biorreator anaerébio foi revestido externamente com 1a de
vidro, como forma de isolamento térmico, e foi instalado o termémetro digital (item 5, Figura 4.1) para

determinagao da temperatura em seu interior.

N

. Sistema de aquecimento
da entrada
. Agitador magnético
. Bomba peristaltica
. Biorreator anaerobio
. Termdémetro digital
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. Recipiente de coleta do
efluente tratado
10. Recipiente de coleta do
transbordo
11. Termbémetro indicativo
da temperatura ambiente
P1. Ponto de coleta do lodo
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Figura 4.1. Sistema de tratamento bioldgico.

O sistema de aquecimento da entrada (item 1 da Figura 4.1 e Figura 4.2) foi construido a partir

de dois caldeirdes em aluminio inseridos um dentro do outro: o menor tendo capacidade para 4 | (item 2,
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Figura 4.2) e o maior, para 6 | (item 3, Figura 4.2). No espago entre ambos, em espiral ao redor do
caldeirao de menor didmetro, foi colocada uma resisténcia de 1.500 W, apds passar internamente, para
evitar curto circuito elétrico, por mangueira de silicone previamente furada para permitir a entrada do
6leo vegetal no qual a resisténcia permaneceu imersa (item 4, Figura 4.2). Esta estrutura foi, entao,
fixada em suporte especialmente fabricado para incluir, igualmente, o controle de temperatura (item 5,
Figura 4.2); o agitador magnético (item 2, Figura 4.1), responsavel por manter a barra magnética em
agitagdo dentro do caldeirdo menor, promovendo, assim, a homogeneizacdo da agua branca; e o
controle de velocidade de rotagao do agitador magnético (item 6, Figura 4.2). Entre o caldeirdo maior e o

suporte, utilizou-se isopor como isolante térmico (item 7, Figura 4.2).

. Agua branca em agitacéo
. Caldeirdo menor (4 I)
. Caldeirdo maior (6 1)
. Resisténcia imersa em
6leo vegetal
. Caixa de controle da
temperatura
6. Caixa de controle da
velocidade de rotagao do
agitador magnético
7. Isopor como isolante
térmico
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Figura 4.2. Sistema de aquecimento da entrada.

O BRAC e o BRAM foram operados em sistema continuo, sendo alimentados por uma bomba
peristaltica (item 3, Figura 4.1) da marca Masterflex®, modelo EW 07523-70, com capacidade para
quatro cabecotes e fluxo reversivel. No total, foram utilizados trés cabecotes marca Masterflex®, modelo
LC 07518-00: o primeiro, para alimentar o biorreator; o segundo, para promover a recirculagao do lodo
do decantador para o biorreator e o terceiro, para gerar a pressao diferencial através das membranas,
criando um vacuo no interior das fibras, produzindo, assim, um fluxo continuo de filtrado para o interior
das mesmas.

O médulo de membranas ocas submersas de ultrafiltragéo (Figura 4.3) foi o ZeeWeed-1° (ZW-1),
unidade de teste de bancada, fabricado e gentiimente cedido pela Zenon Environmental Inc. (Canada),
apresentando didmetro nominal médio de poro de 0,04 um (absoluto de 0,1 um) e area superficial
nominal da membrana de 0,047 m?. O modulo foi operado sob fluxo continuo e a limpeza para
desentupimento das membranas foi realizada com freqiiéncia de uma a duas vezes por més, utilizando

apenas jato d’agua sob alta pressao.
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Figura 4.3. M6dulo de membrana de ultrafiltragéo.

4.1.2. Alimentacao

Foram utilizadas amostras da agua branca gerada pela industria de celulose kraft branqueada
integrada com producédo de papel, Suzano Papel e Celulose, localizada no municipio de Mucuri (BA),
que emprega o Eucalyptus spp como matéria prima.

As amostras foram coletadas quando a maquina de papel estava em condicbes normais de
funcionamento, em bombonas plasticas de 50 | de capacidade, e encaminhadas a temperatura ambiente
ao Laboratério de Celulose e Papel, onde foram estocadas a 5°C em camara fria, ndo sendo observadas
modificagdes quanto a qualidade das amostras ao longo do tempo. Periodicamente, certo volume de
amostra era retirado da camara fria e estocado em freezer horizontal no préprio laboratério para uso na
alimentagao continua do sistema. O volume necessario para o tratamento durante o periodo de 24 h era,
entdo, previamente colocado a temperatura ambiente para minimizar os efeitos do choque térmico antes
de ser adicionado ao sistema de aquecimento da entrada.

A agua branca a ser tratada passou por peneira de 150 mesh para remogao de fibras e outros
materiais grosseiros, evitando possiveis entupimentos nas mangueiras de silicone.

Na alimentagdo, foi adicionada diariamente a suplementagdo de nutrientes com base na
demanda quimica de oxigénio (DQOQO), sendo a relagdo DQO:N:P equivalente a 350:5:1 (RINTALA e
PUHAKKA, 1994; CHERNICHARO, 1997). O nitrogénio foi adicionado na forma de uréia ((NH,),CO) e o

fésforo, na forma de mono-aménio fosfato ou MAP (NH,H,PO,).

4.1.3. Lodo

Inicialmente, o BRAC foi inoculado com 2,4 | de lodo proveniente da ETE Violeira, operada pelo
SAAE, localizada na zona rural do municipio de Vigosa, MG, que emprega o processo anaerébio para o

tratamento dos efluentes domésticos gerados pela comunidade de 1.500 pessoas.
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4.1.4. CondigOes operacionais

Durante a Etapa 1, em que se utilizou a dgua branca da maquina de papel produzindo papel
kraft branqueado, o sistema de tratamento biolégico operou, ininterruptamente, por 340 dias
consecutivos, sendo o experimento dividido em duas fases de coleta de dados: Fase 1, caracterizada
pelo tempo de detengdo hidraulica (TDH) de, aproximadamente, 27 h para o biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e de 26 h para o biorreator anaerébio de membranas (BRAM), e pela carga
organica volumétrica (COV) de 0,24 e 0,33 kg DQO m® d”, no BRAC e no BRAM, respectivamente
(Tabela 4.1); e Fase 2, caracterizada pelo TDH de, aproximadamente, 9 h tanto para o BRAC, quanto
para 0 BRAM, e pela COV de 1,36 e 0,85 m®* m™ d”', no BRAC e no BRAM, respectivamente (Tabela
4.1).

Durante o periodo de transicdo entre as fases, aumentou-se a vazao de entrada paulatinamente

(aproximadamente, 20%) a cada periodo de 24 h.

Tabela 4.1. Periodo, temperatura, vazédo, tempo de detengao hidraulica (TDH), carga hidraulica
volumétrica (CHV) e carga organica volumétrica (COV) do sistema de tratamento,
durante as Fases 1 e 2, para o biorreator anaerobio convencional (BRAC) e para o
biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2
BRAC' BRAM? BRAC? BRAM?
Periodo 6 a 23/11/05 17/04 a 13/05/06 22 a 28/09/06 29/09 a 05/10/06
Temperatura
Entrada °C 34,8+ 2,1 431+15 34,0433 30,8 +4,6
Biorreator °C 27,2+25 28,0 £2,7 28,5+1,2 28,5+0,9
Vaz3o ml min” 1,88 + 0,02 1,98 + 0,05 6,07 + 0,41 5,92 + 0,62
m® g 0,00270 + 0,00286 + 0,00874 + 0,00853 +
0,00003 0,00008 0,00058 0,00089
TDH h 27,4+0,3 259+0,7 8,5+0,6 8,8+1,0
d 1,14 + 0,01 1,08 + 0,03 0,35+ 0,03 0,37 + 0,04
CHV m*m?d’ 0,88 + 0,01 0,93 + 0,03 2,84+0,19 2,77+ 0,29
cov kg DBO m™d™ - 0,16 + 0,04 0,68 + 0,37 0,38 + 0,06
kg DQO m*d 0,24 + 0,07 0,33+0,12 1,36 + 0,65 0,85+ 0,12

" (média * desvio padrdo, n = 17)
% (média + desvio padro, n = 26)

4.1.5. Analises fisico-quimicas

% (média * desvio padrao, n = 14)

As analises fisico-quimicas da entrada (ponto de coleta da amostra: item 1, Figura 4.2), da saida
(ponto de coleta da amostra: item 9, Figura 4.1) e do lodo (ponto de coleta da amostra: P1, Figura 4.1)
foram realizadas no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG, sendo os métodos utilizados apresentados na
Tabela 4.2. Durante a Fase 1 do teste experimental, as amostras utilizadas nas analises fisico-quimicas
foram amostras compostas, havendo uma unica coleta por dia. Ja na Fase 2, as amostras utilizadas nas
analises foram amostras simples, havendo duas coletas por dia. Assim, procurou-se manter o mesmo

numero de amostras, embora o periodo de tempo na Fase 2 tenha sido mais curto (Tabela 4.1).
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As amostras cujas anélises nao foram realizadas no mesmo dia da coleta foram preservadas de

acordo com recomendagao do "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, AWWA, WEF, 1998).

As analises de DBO e DQO soluveis bem como de soélidos suspensos foram realizadas

utilizando-se membrana de fibra de vidro, com porosidade de 1,6 um e 47 mm de didmetro, marca
Schleicher & Schuell, codigo GF-50A.

Tabela 4.2. Analises fisico-quimicas da entrada, da saida e do lodo*

Parametro Método Referéncia
Método 4500 com leitura direta em
pH pHmetro, marca Digimed, eletrodo
modelo DMECV3
Método 2510 com leitura direta em Stanc.iard. Methods for the
Examination of Water and

Condutividade elétrica (C.E.)

Turbidez

condutivimetro, marca Digimed,
modelo DM-3

Método 2130 com leitura direta em
turbidimetro, marca Digimed, modelo
DM-C2

Wastewater" (APHA, AWWA, WEF,
1998)

Alcalinidade total (AT),
alcalinidade bicarbonato (AB) e
acidos organicos volateis (AOV)

Método Kapp e método 2320 B
(método titulométrico)

CAVALCANTI e VAN HAANDEL
(2001) e "Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater" (APHA, AWWA, WEF,
1998)

Dureza total (DT) e

Método 2340 C (método titulométrico

SAWYER et al. (2003) e "Standard
Methods for the Examination of

dureza calcio (DCa) com EDTA) Water and Wastewater" (APHA,

AWWA, WEF, 1998)
. . Método 2540 D (soélidos suspensos

Sdlidos suspensos totais (SST) totais secos a 103-105°C)

Sdlidos suspensos fixos (SSF) e Método 2540 E (sdlidos fixos e

solidos suspensos volateis (SSV) volateis calcinados a 550°C)
"Standard Methods for the

Demanda bioquimica de oxigénio Método 5210 B (teste de DBO com 5 Examination of Water and

(DBO)

Demanda quimica de oxigénio
(DQO)

dias)

Método 5220 D (método colorimétrico
de refluxo fechado), digestdo em
termorreator, marca Merck, modelo
TR 420, e leitura em
espectrofotdbmetro, marca Merck,
modelo NOVA 400

Wastewater" (APHA, AWWA, WEF,
1998)

* No lodo, apenas a analise fisica série de solidos foi realizada.

4.1.6. Equagdes utilizadas

4.1.6.1. Tempo de detenc¢do hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) é definido como o tempo médio de permanéncia do

liquido no biorreator. Para um sistema continuo, o TDH é determinado dividindo-se o volume util do

biorreator pela vazao afluente (Equacgao 1).

TDH=—~"
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em que:
TDH - tempo de detengao hidraulica, d
V, - volume util do biorreator, m?

Q, - vazdo afluente, m® d”’

4.1.6.2. Carga hidraulica volumétrica (CHV) e carga organica volumétrica (COV)

A carga hidraulica volumétrica (CHV) é determinada dividindo-se a vazéo afluente pelo volume
util do biorreator (Equacgéo 2) enquanto a carga organica volumétrica (COV) refere-se a quantidade em

massa de matéria organica aplicada diariamente ao biorreator por unidade de volume (Equacéo 3).

CHV = % 2)

r

DBO,xQ, _DBO, = gy _DQ0,xQ, DQO,

Cov =
TDH V, TDH

r

em que:
CHV - carga hidraulica volumétrica, m®m?>d’
COV - carga organica volumétrica, kg DBO m™ d™' ou kg DQO m™d”
Q, - vaz3o afluente, m® d”’
V, - volume util do biorreator, m®
DBO, - demanda bioquimica de oxigénio no afluente, kg m*
DQO, -demanda quimica de oxigénio no afluente, kg m™

TDH  -tempo de detencéao hidraulica, d

4.1.6.3. Taxa alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizagdo do substrato (U)

A taxa alimento/microrganismo (A/M) mede a relagédo entre a carga organica que é introduzida
no sistema e a concentragdo de microrganismos presentes no biorreator (Equagao 4). Segundo VON
SPERLING (1997), a relagcdo A/M nao tem nenhuma correlagdo com a remog¢ao da matéria organica que
ocorre no biorreator, ja que A/M quantifica somente a carga que é aplicada (disponivel). Dessa forma, a
taxa de utilizagdo de substrato (U) expressa a relagdo entre o substrato disponivel e o substrato

consumido pelos microrganismos (Equacéo 5).

A _Q,xDBO, ou A _Q,xDQO, (@)
M V, x X, M V, x X,
U= Q, x(bBO, —-DBO,) ou U- Q, x(DQO, -DQO,) (5)

V, x X, V. x X,

em que:
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AM - taxa alimento/microrganismo, kg DBO kg sSsV'd" ou kg DQO kg ssv'd”’

U - taxa de utilizagdo de substrato, kg DBO kg SSV™' d™' ou kg DQO kg SSV' d”
Q. - vazdo afluente, m* d’

V, - volume util do biorreator, m®

X - concentragao de microrganismos no biorreator, kg m™

DBO, - demanda bioquimica de oxigénio no afluente, kg m™
DBO, - demanda bioquimica de oxigénio no efluente, kg m™
DQO, -demanda quimica de oxigénio no afluente, kg m™

DQO. - demanda quimica de oxigénio no efluente, kg m™

BEN AIM e SEMMENS (2002) citam que, quanto mais estreita a relacdo A/M, ou seja, que o
alimento ndo seja fornecido em excesso e sim em concentracdo suficiente para manter a populagao
microbiana ativa, maior a eficiéncia de biodegradagdo e menor a producgéo de lodo. Fixando-se a vazao
(Qa) e a concentracao do substrato (DBO, ou DQQO,), a diminui¢do da relacdo A/M depende do aumento
do volume do biorreator e da concentragcdo de microrganismos. Um aumento de volume significa uma
demanda por mais espago, o que ndo é a tendéncia em um mundo onde o crescimento das cidades
pode ser observado em todo lugar e onde o gerenciamento da terra € um problema critico.

Ainda de acordo com os mesmos autores, a Unica forma razoavel de ter simultaneamente mais
eficiéncia e processos mais compactos € um aumento da concentracdo de biomassa. Isto ndo é possivel
nos processos convencionais de lodos ativados onde a velocidade de sedimentagdo da biomassa
diminui consideravelmente a medida que a concentragdo de lodo aumenta. Isto € possivel com os
biorreatores de membranas onde as condi¢des hidraulicas podem ser fixadas para limitar a influéncia da
concentragéo de biomassa durante a operagdo da membrana.

VON SPERLING (2005) cita que, quanto maior a taxa de utilizagao do substrato (U), menor sera
o volume requerido para o reator (para uma determinada concentracdo de substrato) ou maior a
eficiéncia do processo (para um determinado volume do reator).
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4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de o sistema de tratamento bioldgico ter sido operado, ininterruptamente, por 340 dias
consecutivos, o periodo de coleta de amostras para analises laboratoriais compreendeu 17 dias para o
BRAC e 26 dias para o BRAM, durante a Fase 1, e 7 dias para ambas as concepc¢des de sistema de
tratamento, durante a Fase 2. Assim sendo, foram representados graficamente apenas os periodos em
que o monitoramento foi efetuado, para melhor visualizagdo dos dados obtidos. A Fase 2 representou
um teste de carga para a verificagdo efetiva das diferengas no desempenho dos biorreatores e para a
determinagao do TDH inicial, utilizado na Etapa 2 do experimento. Este TDH foi calculado em fung¢ao do
volume de agua branca disponivel para a condugéo do teste de carga, o que determinou o curto periodo
de monitoramento da Fase 2. Considerou-se a Etapa 1 uma etapa exploratoria, ja que os experimentos

foram conduzidos em série, ao contrario das Etapas 2 e 3, em que estes foram conduzidos em paralelo.

4.2.1. CondigcOes operacionais

Embora a temperatura da entrada nao tenha sido a mesma nas diferentes fases (Tabela 4.1), a
temperatura média do biorreator apresentou valores relativamente préximos (de 27,2 a 28,5°C),
caracterizando temperaturas na faixa mesofilica (BAILEY e OLLIS, 1986; TCHOBANOGLOUS e
BURTON, 1991; PELCZAR JR et al., 1996; VAN LIER et al., 1996; DIAS, 2003; MADIGAN et al., 2004).

Os valores médios para TDH na Fase 1, 27,4 e 25,9 h, no BRAC e no BRAM, respectivamente
(Tabela 4.1), estdo acima da faixa recomendada de 6 a 16 h, para temperaturas médias préximas a 20°C
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al., 1999a) e de 4 a 12 h, para reatores UASB,
recomendada por TCHOBANOGLOUS e BURTON (1991). O biorreator foi projetado considerando-se
um TDH de 24 h a partir dos valores encontrados na literatura para biorreatores de membrana (Tabela
2.7). Durante a avaliacdo preliminar dos dados, percebeu-se o TDH superestimado, o que possibilitou
sua corregao, na Fase 2, para 8,5 e 8,8 h, no BRAC e no BRAM, respectivamente.

Os valores médios para CHV, na Fase 1, de 0,88 e 0,93 m®* m® d”, no BRAC e no BRAM,
respectivamente (Tabela 4.1), encontram-se muito abaixo do valor maximo recomendado de 5 m®m3d’
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al.,, 1999a). Na Fase 2 subseqliente, estes
valores aumentaram para 2,84 e 2,77 m® m? d”, no BRAC e no BRAM, respectivamente, devido a

diminuicdo do TDH.

4.2.2. Monitoramento da estabilidade

Os valores de pH encontrados no presente trabalho variaram de 7,81 a 7,98 na entrada e de
7,59 a 8,08 na saida (Tabela 4.3 e Figura 4.4), ndo ocorrendo o azedamento do conteudo do biorreator,
pois o pH se manteve ligeiramente alcalino, tanto na entrada quanto na saida do sistema de tratamento.
Entretanto, observa-se, igualmente, que estes valores se encontram acima do limite superior (7,4 a 7,8)
das faixas recomendadas pela literatura (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997). Nao é possivel fazer qualquer afirmagéo sobre o pH no

interior do biorreator, pois 0 mesmo nao foi quantificado ao longo dos diferentes testes experimentais.
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Tabela 4.3. pH, acidos organicos volateis (AOV), alcalinidade total (AT) e alcalinidade bicarbonato

(AB), durante as Fases 1 e 2, na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional
(BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2
BRAC BRAM BRAC BRAM

TDH h 27,4+03" 259+0,7° 85+0,6° 8,8+1,0°
cov kg DQO m*d 0,24 0,07 0,33+0,12° 1,36 + 0,65° 0,85+0,12°
pH

Entrada 7,81+0,07° 7,96 +0,14* 7,93+0,107 7,98+ 0,07’

Saida 7,880,117 8,08+0,11* 7,78+0,18” 7,59+0,157
AOV

Entrada mg HAc I’ 51+107? 29+17° 70 + 15° 67 +13°

Saida mg HAc I 22+37 15+5° 44 +30° 13+78
AT

Entrada mg CaCO; I 487 + 1012 616 + 355° 217 £ 598 262+70°

Saida mg CaCO; I 248 + 142 202 + 38° 291 + 588 238+ 158
AB

Entrada mg CaCO; I 461+ 1002 602 + 354 ° 182 + 64° 228+718

Saida mg CaCO; I 237 £ 142 195 + 37° 269 + 448 232+ 158
T (média + desvio padrdo, n = 17) ® (média * desvio padrao, n = 30)
% (média + desvio padrao, n = 51) ® (média + desvio padro, n = 14)
% (média + desvio padrao, n = 26) 7 (média + desvio padrdo, n = 42)
* (média + desvio padrdo, n = 78) 8 (média + desvio padro, n = 28)

Etapa 1: papel kraft
9.0 Fase 1 Fase 1 Tran- Fase 2 Fase 2
BRAC BRAM sicdo BRAC BRAM
TDH=27h TDH=26h TDH=9h TDH=9h
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Figura 4.4. pH, durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transi¢do, na entrada e na saida do biorreator

anaerdbio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando
agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1).

Os valores médios de concentracdo encontrados para acidos organicos volateis (AOV) na

alimentagao variaram de 29 a 70 mg HAc I (Tabela 4.3 e Figura 4.5), situando-se muito abaixo do valor
<250 mg I'' (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e < 2.000 mg I (LEE, 1993).
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Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.5. Acidos organicos volateis (AOV), durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transigdo, na
entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio
de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1).

Os valores médios de concentragdo encontrados para alcalinidade total (AT) na alimentagéo
variaram de 217 a 616 mg CaCO; I (Tabela 4.3 e Figura 4.6), situando-se abaixo da faixa de 1.000 a
5.000 mg I (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e de 1.000 a 1.500 mg I (LEE, 1993). Do ponto de
vista operacional, se a alcalinidade for gerada a partir da entrada, como no presente caso, é desejavel a
manutencdo de elevados niveis de alcalinidade no sistema porque elevadas concentragdes de acidos
volateis poderiam ser tamponadas sem ocasionar a queda substancial do pH (CHERNICHARO, 1997).

Os valores médios de concentracdo encontrados para alcalinidade bicarbonato (AB) na
alimentagao variaram de 182 a 602 mg CaCO; I (Tabela 4.3 e Figura 4.7). Comparando estes valores
com aqueles reportados para AT, percebe-se que a alcalinidade é devida, quase em sua totalidade, ao
bicarbonato (HCOj3'), formado na reagcdo do carbonato de calcio (CaCO3;) com o diéxido de carbono
(CO,) em meio aquoso (H,O). O CaCO; é um dos pigmentos responsaveis pela uniformidade e
capacidade de absorgao da superficie a ser impressa e pela aparéncia do produto final, sendo, por isso,
adicionado no processo de formacgao da folha de papel.

No presente experimento, ndo houve necessidade de suplementagdo da AB perdida na reagao
com os acidos volateis (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992) pois a AB ainda se manteve alta em relagcao
aos AOV.
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Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.6. Alcalinidade total (AT), durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transi¢do, na entrada e na
saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerobio de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1).

Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.7. Alcalinidade bicarbonato (AB), durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transi¢édo, na entrada e
na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1).

4.2.3. Monitoramento da eficiéncia

O efluente da maquina de papel utilizado na Etapa 1 da pesquisa possuia concentragdes de
DQO e variando de 274 a 456 mg I (Tabela 4.4 e Figura 4.8) e de DBOs 5 variando de 132 a 228 mg I
(Tabela 4.4 e Figura 4.9), valores tipicos de efluentes de maquinas de papel que utilizam fibras virgens
branqueadas na producgéo de papel para imprimir e escrever. A relagdo DBOs/DQO observada em torno

de 0,4 indica uma fragao biodegradavel elevada e recomendacgao para o tratamento biolégico.
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Tabela 4.4. Demanda quimica de oxigénio (DQO), bruta e solluvel, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), bruta e soluvel, sdlidos suspensos totais (SST) e turbidez, durante as Fases 1 e 2,
na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator
anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel kraft branqueado (Etapa 1)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2
BRAC BRAM BRAC BRAM

TDH h 27,4+03" 259+0,7° 8,5+0,6° 88+1,0°
cov kg DQO m*d 0,24 0,07 0,33+0,12° 1,36 +0,65° 0,85+0,12°
DQO bruta

Entrada mg I 274 + 782 368 + 144* 456 + 2017 293 + 387

Saida mg I’ 89+ 87 28+7* 107 +35° 60 + 13”7
DQO soiuve

Entrada mg I’ - 160 + 28* 371+ 1827 232+267

Saida mg I - - 82+16" 60+127
DBOs pruta

Entrada mg I” - 171+ 47° 228 + 1168 132+ 218

Saida mg I - 8+2° 63 +22°8 24+9°8
DBOS soluvel

Entrada mg I’ - 100 + 18° 179+ 898 113+ 188

Saida mg I” - - 45 +22°8 18+7°8
SST

Entrada mg I 645 + 1887 938 + 608 * 223+ 787 247+ 957

Saida mg I’ 20 + 87 7+4° 32177 18 + 137
Turbidez

Entrada UNT 1.283 + 3402 1,692 +1.213* 319+ 1587 463 + 2027

Saida UNT 14+ 112 114 144 + 97" 19 + 237
" (média + desvio padrdo, n = 17) ® (média * desvio padrao, n = 30)
% (média + desvio padrao, n = 51) ® (média + desvio padrao, n = 14)
s (média % desvio padréo, n = 26) " (média + desvio padrdo, n = 42)
* (média + desvio padrao, n = 78) ® (média # desvio padrao, n = 12)

Verificam-se valores para DQO vl € DBO goavel NO efluente tratado do sistema BRAM na Fase
2 (Tabela 4.4). Uma possivel explicagado seria a formagéao de um discreto filme biolégico na conexao do
mandmetro utilizado para o controle da pressdo transmembrana. Ocasionalmente, ocorria o
desprendimento de um pedaco deste filme, cuja destinagao final foi o recipiente de coleta.

ANDRADE et al. (2006), em estudo sobre o reuso de agua branca no processo de
branqueamento para a redugdo do consumo de agua fresca, citam o valor limite de 15 mg I para
material organico como pré-requisito interno da industria para que ndo cause maior consumo de
quimicos nos estagios de branqueamento, se o referido material estiver em excesso, contribuindo para o
aumento da DBOs e da DQO dos efluentes do branqueamento. Assim, o valor médio para a
concentragdo de DBOs do efluente tratado pelo BRAM na Fase 1 atende ao referido pré-requisito,
enquanto, na Fase 2, os valores médios para a concentragdo de DBOs do efluente tratado pelo BRAM

estdo mais préximos do referido pré-requisito do que os valores para o BRAC (Tabela 4.4).
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Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.8. Demanda quimica de oxigénio (DQO), bruta e soluvel, e eficiéncia de remocéo, durante as
Fases 1 e 2 e o periodo de transicdo, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1).

Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.9. Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), bruta e soluvel, e eficiéncia de remogéao, durante
as Fases 1 e 2 e o periodo de transicdo, na entrada e na saida do biorreator anaerébio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1).

Verificam-se, ainda, valores de SST no efluente tratado do sistema BRAM, tanto na Fase 1
quanto na Fase 2, contrariando a expectativa de que estes valores seriam proximos a zero (Tabela 4.4).
Além disso, o valor médio de 19 UNT para turbidez no BRAM, durante a Fase 2, pode ser considerado
alto, tendo em vista a eficiéncia de remocao esperada para este pardmetro nesta concepgao. Além da
formagédo do filme bioldégico na conexdo do mandmetro, ja citada anteriormente, outras possiveis

explicagdes seriam:
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a) Durante a condugao do experimento, houve a formacéo de um filme esbranquigado no interior das
mangueiras de silicone que conduziam o efluente tratado até o recipiente de coleta. Este filme foi
removido diariamente e pode ter sido formado pela precipitacdo ou re-precipitacdo de algum composto,

provavelmente a base de calcio, apds o tratamento com a membrana.

b) Verificou-se, apds desmontar o sistema, a ocorréncia de corrosdo na superficie interna da conexao
entre o0 médulo de membrana e a mangueira de silicone, provavelmente, ocasionando o arraste de

particulas metalicas para o efluente.

Para o parametro DQO, houve interagéo significativa entre os tratamentos, representados pelos
diferentes TDH estimados, e as configuragdes do sistema.

Fixando-se as condigdes operacionais dos biorreatores, na Fase 1, onde o TDH estimado foi de
26 h, a configuragdo BRAM apresentou eficiéncia média de remog¢ao de DQO superior aquela do BRAC
enquanto na Fase 2, onde o TDH estimado foi de 9 h, ndo houve diferenga significativa entre os

desempenhos dos biorreatores (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Eficiéncias médias de remogédo de demanda quimica de oxigénio (DQO), para o biorreator
anaerobio convencional (BRAC) e para o biorreator anaerdbio de membranas (BRAM),
sob diferentes tempos de detengéo hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Tratamento Sistema Remocgao média (%) *
TDH=26h BRAM 91,78 a

BRAC 65,72 b
TDH= 9h BRAM 78,57 a

BRAC 74,12 a

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Na Fase 1, a elevada eficiéncia de remogédo da DQO . (aproximadamente 92%, Tabela 4.5),
acima dos valores tipicos de remogdes dos processos anaerobios (THOMPSON et al., 2001; Bajpai
(2000), citado por POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004) deve-se, sobretudo, ao alto TDH e a baixa COV
(Tabela 4.4) aplicados. Ademais, houve uma remocgao bastante alta dos SST neste processo, o que
reduziu a parcela da DQO particulada. O BRAC obteve uma eficiéncia de aproximadamente 66% na
remogdo da DQO . (Tabela 4.5), ou seja, inferior a do BRAM, possivelmente devido a maior
concentragdo de SST no efluente tratado, e também devido a menor concentragdo de DQO na
alimentacao do sistema (Tabela 4.4).

Na Fase 2, observou-se tendéncia de diminuicdo no desempenho do BRAM (remocdo de
aproximadamente 79% de DQO ., Tabela 4.5) provavelmente devido a diminuicdo do TDH e ao
aumento da COV (Tabela 4.4). Ja o sistema BRAC apresentou maior eficiéncia de remocado da DQO
(aproximadamente 74% de DQO .., Tabela 4.5) em relagdo a Fase 1. Este aumento foi devido,
sobretudo, ao aumento das concentragdes de entrada da DQO ., (Tabela 4.4), embora o sistema nao
tenha sido afetado pela diminuigdo do TDH e pelo aumento da COV.

Fixando-se as diferentes configuracdes do sistema, para o BRAM, as condi¢cdes operacionais na

Fase 1, apresentaram maior eficiéncia média de remogédo de DQO que aquela encontrada na Fase 2. Ja
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para o BRAC, observou-se o contrario, isto €, as condigdes operacionais na Fase 2, apresentaram maior

eficiéncia média de remocao de DQO que aquela encontrada na Fase 1 (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Eficiéncias médias de remogéo de demanda quimica de oxigénio (DQO), para diferentes
tempos de detencdo hidraulica (TDH) estimados, sob as configuracdes de sistema
biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e biorreator anaerébio de membranas (BRAM),
tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Sistema Tratamento Remogao média (%) *
BRAM TDH=26h 91,78 a
TDH= 9h 78,57 b
BRAC TDH= 9h 7412 a
TDH=26h 65,72 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

As mesmas consideragbes feitas anteriormente para a DQO sao validas para a DBOs, onde, na
Fase 1, constatou-se, no BRAM, uma elevada remocédo de DBOs (95%, Tabela 4.4 e Figura 4.9), acima
dos valores de remocgdes tipicas dos processos anaerébios (Bajpai (2000), citado por POKHREL e
VIRARAGHAVAN, 2004). Esta alta eficiéncia deve-se, sobretudo, ao alto TDH e a baixa COV (Tabela
4.4) aplicados.

Na Fase 2, observou-se tendéncia de diminuicdo do desempenho do BRAM (remogéo de 81%
para DBOs puta € 83% para DBOs soave, Tabela 4.4 e Figura 4.9) provavelmente devido a diminuicdo do
TDH e ao aumento da COV. Ja o sistema BRAC apresentou eficiéncia de remocéao de 66% para DBOs
bruta € 69% para DBO ¢quvel (Tabela 4.4 e Figura 4.9).

Observa-se que ambas as concepgdes de tratamento, na Fase 1, foram eficientes na remogéo
de SST e turbidez enquanto, na Fase 2, a concepgdo BRAM apresentou tendéncia a desempenho

superior a concepgdo BRAC (Tabela 4.4 e Figuras 4.10 e 4.11).

Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.10. Sdlidos suspensos totais (SST) e eficiéncia de remogéo, durante as Fases 1 e 2 e o
periodo de transi¢do, na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e
do biorreator anaerdébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de
papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1).
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Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.11. Turbidez e eficiéncia de remocgao, durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transigéo, na
entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio
de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1).

Observam-se, ainda, na entrada do BRAM durante a Fase 1, maiores valores de concentracéo e
oscilagdes nos SST (Figura 4.10) e na turbidez (Figura 4.11). Tal fato pode ser explicado por ser a agua
branca empregada no experimento um tipico efluente da maquina de papel em operagéo industrial.
Portanto, ndo sendo um efluente sintético, a agua branca coletada esteve sujeita as oscilagbes normais
do processo de fabricagdo do papel a partir de celulose kraft branqueada. Além disso, mesmo
executando-se os procedimentos cabiveis para homogeneizar a agua branca, verificou-se acumulo de
so6lidos em algumas bombonas de 50 | e em alguns recipientes de 10 | estocados no freezer horizontal
do proprio laboratorio. Ressalta-se, igualmente, que a mesma foi coletada em diferentes datas para os
diferentes testes experimentais (Tabela 4.1).

Para o parametro SST, ndo houve interagdo significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configuragbes do sistema. Assim, as condigdes operacionais dos
biorreatores, na Fase 1, onde o TDH estimado foi de 26 h, apresentaram maior eficiéncia média de
remogdo de SST que aquela encontrada na Fase 2, onde o TDH estimado foi de 9 h,

independentemente da configuragdo do biorreator (Tabela 4.7).

Tabela 4.7. Eficiéncias médias de remocao de sdlidos suspensos totais (SST), sob diferentes tempos
de detencgdo hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Tratamento Remocgao média (%) *
TDH =26 h 97,78 a
TDH= 9h 86,66 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Comparando as diferentes configuragbes do sistema, o BRAM apresentou maior eficiéncia
média de remocdo de SST que o BRAC, independentemente das condigcbes operacionais aplicadas

(Tabela 4.8), comprovando o papel primario da membrana em um biorreator de membranas em fornecer
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uma barreira contra os sélidos suspensos (WEN et al., 1999; CHANG e FANE, 2002; FUCHS et al.,

2003), consequentemente, diminuindo a turbidez do tratado.

Tabela 4.8. Eficiéncias médias de remogao de sélidos suspensos totais (SST), sob as configuragées
de sistema biorreator anaerébio convencional (BRAC) e biorreator anaerdbio de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1)

Sistema Remogao média (%) *
BRAM 94,72 a
BRAC 89,72 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Para o parametro turbidez, houve interagdo significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configura¢des do sistema.

Fixando-se as condigdes operacionais dos biorreatores, na Fase 1, onde o TDH estimado foi de
26 h, ndo houve diferenca significativa entre os desempenhos dos biorreatores. Na Fase 2, onde o TDH
estimado foi de 9 h, a configuragdo BRAM apresentou eficiéncia média de remogéo de turbidez superior
aquela do BRAC (Tabela 4.9).

Tabela 4.9. Eficiéncias médias de remocao de turbidez, para o biorreator anaerébio convencional
(BRAC) e para o biorreator anaerébio de membranas (BRAM), sob diferentes tempos de
detengdo hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Tratamento Sistema Remocgao média (%) *
TDH=26h BRAM 99,93 a

BRAC 98,84 a
TDH= 9h BRAM 92,05 a

BRAC 48,85b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Fixando-se as diferentes configuracbes do sistema, para o BRAM, nao houve diferenga
significativa entre as eficiéncias de remocéo de turbidez sob as condigbes operacionais aplicadas. Ja
para o BRAC, as condi¢des operacionais na Fase 1 apresentaram maior eficiéncia média de remogao de
turbidez que aquela encontrada na Fase 2 (Tabela 4.10), podendo ser explicado pelo fato de que, nesta
ultima fase, as concentragbes médias de entrada foram as menores e, principalmente, as concentracdes

médias de saida foram as maiores encontradas ao longo de todo o experimento (Tabela 4.4).

Tabela 4.10. Eficiéncias médias de remogéo de turbidez, para os diferentes tempos de detencio
hidraulica (TDH) estimados, sob as configuragdes de sistema biorreator anaerébio
convencional (BRAC) e biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Sistema Tratamento Remocgao média (%) *
BRAM TDH=26h 99,93 a
TDH= 9h 92,05 a
BRAC TDH=26h 98,84 a
TDH= 9h 48,85b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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As altas eficiéncias encontradas para a concepgcdo BRAC para os paradmetros SST e turbidez
podem ser explicadas pelo superdimensionamento do decantador, cujo calculo foi realizado com o
objetivo de acomodar o médulo de membrana.

A dureza é um parametro fisico-quimico que mede os teores dos cations bivalentes passiveis de
complexacao pelo EDTA (acido etilenodiaminotetracético), principalmente calcio e magnésio (OLIVEIRA,
2003). Os valores médios de concentracao encontrados para dureza total (DT) na alimentacao variaram
de 310 a 864 mg CaCO; I (Tabela 4.11 e Figura 4.12). Comparando estes valores com aqueles
reportados para AT, observa-se que a DT corresponde a alcalinidade, sendo, portanto, classificada
como dureza carbonato. A dureza carbonato é sensivel ao calor, causando precipitagdo em elevadas
temperaturas. Valores de concentragdo acima de 300 mg CaCO; I sdo caracteristicos de aguas muito
duras e valores entre 150 e 300 mg CaCO; I", de aguas duras. Assim, percebe-se um ganho em
qualidade do efluente em relagao ao parametro DT, notadamente na Fase 1, provavelmente devido ao
acumulo de inorganicos dentro do biorreator. Este ganho é importante se considerarmos uma possivel
reutilizagdo deste efluente, no entanto, permanece o risco de incrustagées em equipamentos.

OLIVEIRA (2003), em estudo sobre o reaproveitamento da &gua branca no processo de
branqueamento, apés tratamento desta agua com membranas de ultrafiltragéo, cita o valor de DT inferior
a40 mg I como pré-requisito interno da industria para que nao ocorra a formagao de depdsitos ao longo
do branqueamento. Assim, o efluente tratado em ambas as fases do presente trabalho n&o atenderia ao

referido pré-requisito.

Tabela 4.11. Dureza total (DT), dureza célcio (DCa) e condutividade elétrica (C.E.), durante as Fases 1 e 2,
na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator
anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel kraft branqueado (Etapa 1)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2
BRAC BRAM BRAC BRAM

TDH h 27,4403 259+0,7° 85+0,6° 8,8+1,0°
cov kg DQO m*d 0,24 0,07 0,33+0,12° 1,36 +0,65° 0,85+0,12°
DT

Entrada mg CaCO; I 462 + 542 864 + 449* 31066’ 355+ 767

Saida mg CaCO; I’ 199 + 1172 230 +30* 208 +417 254 +137
DCa

Entrada mg CaCO; I’ 237 + 982 794 + 448 275+ 617 309+ 757

Saida mg CaCO; I 149 + 172 185 + 33* 260 + 427 191+217
C.E.

Entrada uS cm’ 983 + 352 941+ 67° 1.317 + 248 1.296 + 19°®

Saida usS cm’ 1.207 + 382 1.071 £51° 1.421+ 738 1.406 + 51°
" (média + desvio padrdo, n = 17) ® (média = desvio padrao, n = 78)
% (média + desvio padrao, n = 51) ® (média + desvio padrao, n = 14)
% (média + desvio padrao, n = 26) ” (média + desvio padrao, n = 28)
* (média + desvio padro, n = 52) 8 (média + desvio padrao, n = 42)
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Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.12. Dureza total (DT) e eficiéncia de remogéao, durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transigéo,
na entrada e na saida do biorreator anaerobio convencional (BRAC) e do biorreator
anaerobio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel kraft branqueado (Etapa 1).

Para o parametro DT, n&o houve interagéo significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configuragbées do sistema. Assim, as condigbes operacionais dos
biorreatores, na Fase 1, onde o TDH estimado foi de 26 h, apresentaram maior eficiéncia média de
remogao de DT que aquela encontrada na Fase 2, onde o TDH estimado foi de 9 h, independentemente

da configuracao do biorreator (Tabela 4.12).

Tabela 4.12. Eficiéncias médias de remogao de dureza total (DT), sob diferentes tempos de detengéo
hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel kraft branqueado (Etapa 1)

Tratamento Remocéao média (%) *
TDH=26h 61,05 a
TDH= 9h 20,42 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Comparando as diferentes configuragbes do sistema, o BRAM apresentou maior eficiéncia
média de remog¢do de DT que o BRAC, independentemente das condigbes operacionais aplicadas
(Tabela 4.13).

Tabela 4.13. Eficiéncias médias de remogéo de dureza total (DT), sob as configuracées de sistema
biorreator anaerébio convencional (BRAC) e biorreator anaerdbio a membranas (BRAM),
tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1)

Sistema Remogao média (%) *
BRAM 46,47 a
BRAC 34,99 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Os valores médios de concentracdo encontrados para dureza calcio (DCa) na alimentagao
variaram de 237 a 794 mg CaCOQO; I (Tabela 4.11 e Figura 4.13). Comparando estes valores com
aqueles reportados para DT, verifica-se tendéncia de a DT ser devida basicamente aos ions calcio, o
que era esperado devido a adi¢cdo de carbonato de calcio (CaCO3) no processo de formagao da folha de

papel, como citado anteriormente.

Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.13. Dureza calcio (DCa) e eficiéncia de remocéo, durante as Fases 1 e 2 e o periodo de
transicdo, na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do
biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 1).

A condutividade elétrica (C.E.) representa a capacidade de transmitir a corrente elétrica em
fungdo da presenca de substdncias dissolvidas, principalmente inorgénicas, que se dissociam em
cations e anions. Quanto maior a concentracéo ibnica, maior a capacidade em conduzir corrente, maior
a condutividade. Os valores médios de concentragdo encontrados para C.E., na entrada, variaram de
941 a 1.317 uS cm™ e, na saida, de 1.071 a 1.421 uS cm™” (Tabela 4.11 e Figura 4.14). O aumento da
condutividade esté associado, provavelmente, ao processo de mineralizacdo da matéria orgéanica, isto é,
de biodegradagao (cujo objetivo final é a produgdo de CO, independentemente de suas vias e seus
intermediarios metabdlicos) e consequente solubilizagéo.

OLIVEIRA (2003) afirma que a condutividade elevada pode ser considerada um fator limitante,
levando-se em consideracdo o processo de fabricagdo do papel, onde o risco de quebras na folha

formada na maquina seria maior do que com a utilizagdo de agua fresca no branqueamento.
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Figura 4.14. Condutividade elétrica (C.E.), durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transigédo, na entrada
e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 1).

4.2.4. Monitoramento do lodo

Os valores médios encontrados para solidos suspensos totais (SST) no biorreator anaerébio

(Tabela 4.14) sado condizentes com valores de literatura de até 100 kg m* para SST no leito de lodo
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992).

Tabela 4.14. Sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis
(SSV), relagao alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizagdo do substrato (U), durante
as Fases 1 e 2, para o biorreator anaerébio convencional (BRAC) e para o biorreator
anaerdbio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel kraft branqueado (Etapa 1)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2

BRAC BRAM BRAC BRAM
TDH h 27,4403 25,9+0,72 85+06° 88+1,0°
cov kg DQO m* d”’ 024+007' 0,33+0,122 1,36 £ 0,65° 0,85+0,12°
SST kg m? - 101,9 £+ 24,7° 80,9 + 25,3° 117,4 £11,5°
SSF kg m* - 68,9+ 16,7° 66,1+21,0° 95,8+9,6°
Ssv kg m? - 32,8+86° 14,8 +4,4° 216+1,9°
SSV/SST - - 0,32+0,02° 0,18 +0,01° 0,18 +0,00°
AM gDQOgssv'd! - 0,028 + 0,016 * 0,131+ 0,061 0,056 + 0,009’
U gbQOgssv'd’ - 0,026 +0,015* 0,100 + 0,052 0,044 + 0,008’

T (média + desvio padrdo, n = 17)

(média * desvio padrao, n = 26)
3 (média + desvio padrao, n = 33)
* (média + desvio padrdo, n = 11)

° (média + desvio padrdo, n = 14)
(média * desvio padrao, n = 21)
" (média + desvio padrdo, n = 7)
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O parémetro sélidos suspensos volateis (SSV) reflete o conteudo de sélidos orgéanicos, ou seja,
de biomassa. O pardmetro sélidos suspensos fixos (SSF), por sua vez, reflete o conteudo de sdlidos
inorganicos, provavelmente pigmentos adicionados no processo de formacdo da folha de papel. Os
maiores valores de concentragcdo para SSF em relacdo aos SSV (Figura 4.15) podem ser explicados
pelo acumulo de sélidos inorganicos provenientes da agua branca no biorreator, acarretando,

conseqlientemente, perda do volume util do mesmo.

Etapa 1: papel kraft
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Figura 4.15. Sdlidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e sdlidos suspensos
volateis (SSV) no lodo anaerdbio, durante as Fases 1 e 2 e o periodo de transi¢do, para o
biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e para o biorreator anaerobio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado
(Etapa 1).

Durante o periodo de monitoramento do biorreator, ndo foram realizados descartes de lodo em
nenhuma das Fases, implicando em uma elevada idade do lodo, conseqiientemente, em maiores
remogdes da fragdo organica, representada pelos SSV, fazendo com que a relagdo SSV/SST fosse
menor (VON SPERLING, 1997), conforme pode ser verificado pelos resultados apresentados na Tabela
4.14.

Os menores valores encontrados para a relagdo alimento/ microrganismo (A/M) no BRAM
podem ser explicados pela menor concentragdo de DQO na entrada (Tabela 4.4) e maior concentragao
de SSV no biorreator (Tabela 4.14) em relagdo ao BRAC. Estas diferengas na concentragdo de DQO
ocorreram por ser a agua branca empregada no experimento um tipico efluente da maquina de papel em
operacgao industrial, estando sujeita as oscilagdes normais do processo de fabricagao do papel a partir
de celulose kraft branqueada e tendo sido coletada em diferentes datas para os diferentes testes
experimentais (Tabela 4.1). Ja as diferengas na concentragdao de SSV ocorreram devido a nao
realizagdo do descarte de lodo em nenhuma das Fases, possibilitando que os valores médios
encontrados para SSV no BRAM fossem superiores aqueles encontrados no BRAC.

No BRAM, os valores médios encontrados para a relagdo A/M na Fase 1 foram inferiores
aqueles encontrados na Fase 2 (Tabela 4.14), indicando a maior eficiéncia de biodegradacédo (BEN AIM

e SEMMENS, 2002), o que condiz com a maior remogéao de DQO relatada na Fase 1 (Tabelas 4.5 e 4.6).
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Na Fase 2, os valores médios encontrados para a relagago A/M no BRAM foram inferiores aqueles
encontrados no BRAC (Tabela 4.14), indicando a maior eficiéncia de biodegradagdo do biorreator de
membranas, o que novamente condiz com a maior remogédo de DQO relatada na Fase 2 (Tabelas 4.5 e
4.6).

Embora a relagdao A/M tenha sido menor para o BRAM, isto ndo se refletiu em uma menor
produgédo de lodo como esperado (BEN AIM e SEMMENS, 2002), o que pode ser comprovado pela
maior concentragdo de SSV (Tabela 4.14).

Considerando que os volumes dos biorreatores eram iguais e que o BRAM apresentou maior
eficiéncia de processo, esperar-se-ia uma maior taxa de utilizagdo do substrato (U) para este sistema
(VON SPERLING, 2005). Os menores valores encontrados para a U no BRAM podem ser explicados
pela menor concentragdo de DQO na entrada (Tabela 4.4) e maior concentragdo de SSV no biorreator
(Tabela 4.14) em relagado ao BRAC.

4.2.5. Reutilizagao do efluente tratado

As préprias maquinas de papel e de secagem da celulose apresentam-se como opgdes atrativas
para a utilizagéo do efluente tratado em substituicdo a agua fresca industrial.

A seguir, faz-se uma analise critica dos pontos que normalmente operam com agua fresca
industrial e que poderiam substitui-la pelo efluente tratado no biorreator anaerobio seguido pelo

decantador ou pelo médulo de membranas.

1) Sistema de fornecimento de agua para limpeza: a limpeza e a manutengdo das maquinas sdo um
trabalho constante na fabrica e requerem um volume apreciavel de agua fresca. A substituicdo da agua
fresca pelo efluente tratado mostra-se muito adequada para esta finalidade principalmente devido aos

baixos valores de turbidez (Tabela 4.4) encontrados no efluente tratado.

2) Chuveiros: o efluente tratado possui menores concentragbes de solidos em suspensdo e matéria
organica (Tabela 4.4), no entanto, possui alta condutividade (Tabela 4.11) e a presenga de calcio pode

favorecer o aparecimento de depésitos de calcio (incrustagdes), reduzindo a eficiéncia dos chuveiros.

3) Diluicdo da polpa na rosca do engrossador: um possivel fator limitante seria a presenca de sais (alta
condutividade) no efluente tratado. Algumas industrias ndo aceitam condutividade na polpa acima de
730 uS cm” quando a diluigao é feita com agua fresca industrial. Conseqlientemente, seria impossivel

utilizar o efluente tratado para reduzir a condutividade elétrica.

4) Trocadores de calor e refrigeracao interna de rolos: um fator limitante seria a elevada dureza (Tabela
4.11) que poderia ocasionar processos incrustantes. Além disso, o elevado teor de sais pode

comprometer a estrutura dos equipamentos por meio de processos corrosivos.

5) Rolos de sucgdo, enroladeira, lubrificacdo de gaixetas, selagem de bombas de vacuo, prensa de
colagem, central de lubrificagdo e central hidraulica: um fator limitante seria a presenga de sais que

poderia prejudicar a eficiéncia do sistema de uma forma geral.
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4.3. CONCLUSAO DA ETAPA 1

O biorreator anaerobio convencional (BRAC) alcangou eficiéncias de remogéo de 66% para
demanda quimica de oxigénio (DQO), 97% para solidos suspensos totais (SST) e 99% para turbidez, na
Fase 1, onde operou com um tempo de detengéo hidraulica (TDH) de 27 h e uma carga organica
volumétrica (COV) de 0,24 kg DQO m™ d™". Na Fase 2, operando com um TDH de 9 h e uma COV de
1,36 kg DQO m? d”, as eficiéncias de remocdo no BRAC foram de 74% para DQO, 83% para SST e
49% para turbidez.

O biorreator anaerobio de membranas (BRAM) alcangou eficiéncias de remogéo de 92% para
DQO, 99% para SST e 100% para turbidez, na Fase 1, onde operou com um TDH de 26 h e uma COV
de 0,33 kg DQO m™® d”'. Na Fase 2, operando com um TDH de 9 h e uma COV de 0,85 kg DQO m® d™,
as eficiéncias de remog&o no BRAM foram de 79% para DQO, 90% para SST e 92% para turbidez.

Ambas as configuragdes apresentaram boa remogéo de dureza total. Um ligeiro aumento no pH
e na condutividade elétrica foi observado. Estes resultados indicam que o BRAM tem vantagens sobre o
tratamento anaerdbio convencional na recuperacédo da dgua branca tratada, especialmente devido a alta
remogao dos solidos suspensos e ao conteudo organico muito baixo presente no efluente tratado.
Entretanto, os altos valores de dureza total e condutividade elétrica no efluente, ndo removidas pelo
processo bioldgico, podem tornar-se um empecilho para um circuito de agua branca completamente

fechado.
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5. BIORREATOR ANAEROBIO CONVENCIONAL (BRAC) E BIORREATOR
ANAEROBIO DE MEMBRANAS (BRAM), TRATANDO A AGUA BRANCA
DA MAQUINA DE PAPEL PRODUZINDO PAPEL RECICLADO (ETAPA 2)

Resumo. As caracteristicas e a quantidade de compostos orgénicos biodegradaveis nos efluentes da
industria de papel tornam o tratamento anaerébio uma alternativa economicamente atrativa. O sucesso
dos biorreatores anaerébios de alta taxa é atribuido a sua capacidade de retengdo de biomassa através
de uma separagao efetiva do tempo de retengédo dos soélidos (TRS) do tempo de detengado hidraulica
(TDH), permitindo altas cargas e curtos TDH. Membranas de ultrafiltracdo podem ser convenientemente
acopladas a um biorreator anaerdbio, como etapa de separagéo, para permitir o aumento do TRS e
melhorar a eficiéncia do tratamento. Esta pesquisa comparou a eficiéncia de tratamento da agua branca
por um biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e por um biorreator anaerébio de membranas
(BRAM), utilizando a agua branca coletada em uma fabrica de papel reciclado. Na Fase 1, o S|stema
convencional operou com um TDH de 7 h e uma carga organica vqumetnca (COV) de 14,8 kg DQO m2d”;
na Fase 2, com um TDH de 14 h e uma COV de 8,1 kg DQO m’ *d™: e, na Fase 3, com um TDH de 24 h
e uma COV de 4 7 kg DQO m®d™. J4 o BRAM operou, na Fase 1, com um TDH de 8 h € uma COV de
13,4 kg DQO m® d”; na Fase 2, com um TDH de 15heuma COVde80kg DQO m®d”; e, na Fase 3,
com um TDH de 23 h e uma COV de 4,8 kg DQO m’ *d'. Ambas as configuragdes apresentaram baixa
eficiéncia de remogédo de demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez e dureza. Para sodlidos
suspensos totais (SST), observou-se que o biorreator anaerdbio de membranas (BRAM) apresentou
desempenho superior ao do biorreator anaerébio convencional (BRAC). A baixa eficiéncia encontrada foi
provavelmente devida as altas concentragdes de acidos organicos volateis, as quais podem ter sido
téxicas para a microbiota e inibido o processo de metanogénese. Além disso, os TDH testados podem
ter sido baixos e o periodo de tempo de condugdo do experimento pode ter sido insuficiente para uma
completa adaptagédo da microbiota a agua branca utilizada.

Palavras-chave: agua branca, maquina de papel, papel reciclado, tratamento anaerdbio, membrana de
ultrafiltracdo

Abstract. The characteristics and the amount of biodegradable organic compounds in paper mill
effluents make anaerobic treatment an attractive economic alternative. The high rate anaerobic
bioreactor efficiency is due to its capacity to retain the biomass through an effective separation of the
solids retention time (SRT) from the hydraulic retention time (HRT), allowing high loads and short HRT.
Ultrafiltration membrane can be conveniently coupled with an anaerobic bioreactor as a separation step
to allow an increase of the SRT and therefore an improvement of treatment efficiency. This study
compared the treatment efficiency of an anaerobic conventional bioreactor (ACBR) and an anaerobic
membrane bioreactor (AMBR). The whitewater used in this research was collected from a recycling paper
mill (OCC). The conventional system operated in Phase 1, with a HRT of 7 h and a chemical oxygen
demand (CODg load of 14.8 kg COD m™® d'; in Phase 2 with a HRT of 14 h and a COD Ioad of
8.1 kg COD m® d"; and in Phase 3, with a HRT of 24 h and a COD load of 4.7 kg COD m? d’. The
AMBR operated, in Phase 1, with a HRT of 8 h and a COD load of 13.4 kg COD m® d"; in Phase 2, with
a HRT of 15 h and a COD Ioad of 8.0 kg COD m™ d"; and in Phase 3, with a HRT of 23 h and a COD
load of 4.8 kg COD m™® d™'. Both configurations showed poor removal for COD, turbidity and total
hardness. For total suspended solids, the AMBR showed a better performance than the ACBR. The lower
efficiency was probably due to the high amount of volatile organic acids generated, which could be toxic
for the microorganisms and inhibited the methanogenesis process. Besides, the HRT tested could be low
and the experimental period of time could be not enough for a complete microorganisms adaptation to the
whitewater.

Keywords: whitewater, paper machine, recycled paper, anaerobic treatment, ultrafiltration membrane
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5.1. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de

Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.

5.1.1. Sistema de tratamento

Foram construidos dois biorreatores anaerébios com decantadores acoplados
(dimensionamento segundo COELHO et al.,, 2001), confeccionados em escala de bancada. Na
concepgao com o modulo de membrana de ultrafiltragéo, este foi introduzido no decantador. O periodo
de coleta de amostras foi dividido em diferentes fases, sendo a Fase 1 caracterizada pelo tempo de
detengéo hidraulica (TDH) de 7 h, a Fase 2, pelo TDH de 14 h, e a Fase 3, pelo TDH de 23 h,
aproximadamente.

Os biorreatores anaerdbios e respectivos decantadores (itens 3 e 4, Figura 5.1) foram
confeccionados em policloreto de vinila (PVC), didametro nominal de 100 mm e 75 mm, com volume util

de 2.670 ml e 574 ml, respectivamente.

. Sistema de aquecimento
da entrada

. Bomba peristaltica

. Biorreator anaerobio de
membranas (BRAM)

. Biorreator anaeroébio
convencional (BRAC)

. Termdémetro digital

. Termdémetro de
maxima e minima

. Controlador de temperatura

. Médulo de membrana de
ultrafiltragéo

. Manémetro

. Recipiente de coleta
do efluente tratado

. Recipiente de coleta
do transbordo

Figura 5.1. Sistema de tratamento bioldgico.

O aquecimento tanto da entrada, quanto dos biorreatores foi realizado através do uso de
aquecedores de aquario com resisténcia de 100 W (Figura 5.2), cuja temperatura foi controlada por
termostato digital, marca Full Gauge®, modelo TIC-17S (item 7, Figura 5.1).

O biorreator anaerébio convencional (BRAC) e o biorreator anaerébio de membranas (BRAM)
foram operados em sistema continuo, sendo alimentados por bomba peristaltica (item 2, Figura 5.1) da

marca Masterflex®, modelo EW 07523-70, com capacidade para quatro cabegotes e fluxo reversivel. No
56



total, foram utilizados trés cabegotes marca Masterflex®, modelo LC 07518-00: o primeiro e o segundo,
para alimentar o BRAM e o BRAC, respectivamente; e o terceiro, para gerar a pressao diferencial

através das membranas, criando um vacuo no interior das fibras, produzindo, assim, um fluxo continuo

de filtrado para o interior das mesmas.

A1 e A2. Aquecedores
de aquario com
resisténcia de 100 W
P1 e P4. Pontos de
coleta de lodo

P2 e P3. Pontos de
coleta de amostra

T1 e T2. Termbmetros
digitais

Figura 5.2. Detalhe dos aquecedores de aquério utilizados no sistema de aquecimento dos biorreatores.

O médulo de membranas ocas submersas de ultrafiltragéo (Figura 5.3) foi o ZeeWeed-1° (ZW-1),
unidade de teste de bancada, fabricado e gentiimente cedido pela Zenon Environmental Inc. (Canada),
apresentando didmetro nominal médio de poro de 0,04 um (absoluto de 0,1 um) e area superficial
nominal da membrana de 0,047 m?. Foram utilizados dois médulos idénticos, que operavam sob fluxo
continuo em turnos de aproximadamente 12 h cada um. A limpeza para desentupimento das membranas
foi realizada diariamente, utilizando jato d’agua sob alta presséo para a remogéo grosseira do biofilme
aderido e imersdo em solugao de hipoclorito de sddio (NaClO) por aproximadamente 12 h, para efetiva

limpeza.
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Figura 5.3. M6dulo de membrana de ultrafiltragéo.

5.1.2. Alimentacéo

Foram utilizadas amostras da agua branca gerada pela fabrica de papel reciclado, Klabin S/A,
localizada no municipio de Ponte Nova (MG), que emprega a polpa marrom reciclada como matéria
prima. Os procedimentos de coleta na fabrica, transporte e estocagem das amostras em Vigosa foram os
mesmos empregados na Etapa 1 deste experimento. Como foi observada a perda das caracteristicas da
amostra, quando armazenada por longo periodo de tempo, a coleta na fabrica foi realizada
quinzenalmente.

Igualmente, foram utilizados os mesmos procedimentos da Etapa 1 no transporte de amostra da
camera fria para o freezer no laboratério, na ambientagao para minimizar os efeitos do choque térmico e
na filtrag&o para evitar possiveis entupimentos nas mangueiras de silicone.

Na alimentagdo, foi adicionada diariamente a suplementagdo de nutrientes com base na
demanda quimica de oxigénio (DQOQO), sendo a relagdo DQO:N:P equivalente a 350:5:1 (RINTALA e
PUHAKKA, 1994; CHERNICHARO, 1997). O nitrogénio foi adicionado na forma de uréia ((NH,),CO) e o
fésforo, na forma de mono-aménio fosfato ou MAP (NH,H,PO,). Foi igualmente adicionada uma solugao
de hidréxido de sdédio (NaOH) 6 N tanto na alimentacdo, quanto nos préprios biorreatores para a
correcao do pH.

5.1.3. Lodo

Apods o término da Etapa 1 do experimento, o biorreator continuou em operagao até que os
novos biorreatores fossem construidos, quando, entdo, o lodo foi retirado do interior do biorreator

utilizado na Etapa 1 e armazenado para servir de inéculo nos biorreatores da Etapa 2.
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5.1.4. Condi¢des operacionais

Durante a Etapa 2, em que se utilizou a dgua branca da maquina de papel produzindo papel
reciclado, o experimento foi dividido em trés fases: Fase 1, caracterizada pelo tempo de detencgéo
hidraulica (TDH) de 6,9 e 7,6 h e pela carga organica volumétrica (COV) de 15,1 e 13,6 kg DQO m™ d™';
Fase 2, caracterizada pelo TDH de 14,0 e 14,6 h e pela COV de 8,1 e 8,0 kg DQO m? d"; e Fase 3,
caracterizada pelo TDH de 23,9 e 23,4 h e pela COV de 4,7 e 4,8 kg DQO m?d”, para o BRAC e para o
BRAM, respectivamente (Tabela 5.1).

Durante o periodo de transi¢do entre as fases, diminuiu-se a vazéo de entrada paulatinamente

(aproximadamente, 20%) a cada periodo de 24 h.

Tabela 5.1. Periodo, temperatura, vazdo, tempo de detencdo hidraulica (TDH), carga hidraulica
volumétrica (CHV) e carga organica volumétrica (COV) do sistema de tratamento, durante
as Fases 1, 2 e 3, para o biorreator anaerébio convencional (BRAC) e para o biorreator
anaerobio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel reciclado (Etapa 2)

Parémetro Unidade Fase 1’ Fase 22 Fase 3°
BRAC ‘ BRAM BRAC BRAM BRAC BRAM
Periodo 24/12/06 a 07/01/07 12/02 a 23/02/07 26/03 a 09/04/07
Temperatura
Entrada °C 35,1+0,3 35404 35,6 +0,6
Biorreator °C 349+21 355121 39,3+2,3 374+18 351+3,3 352+27
Vazao ml min™ 6,52+0,59 | 587+0,50 | 3,19+0,20 | 3,14+0,53 | 1,86 +0,06 1,90 £ 0,06
m3d’ 0,00939 + 0,00845 + 0,00459 + 0,00452 + 0,00268 + 0,00274 +
0,00085 0,00073 0,00029 0,00076 0,00009 0,00009
TDH h 6,9+0,6 7607 14,0+ 0,9 14625 23,9+0,8 234+0,7
d 0,29+0,03 | 0,32+0,03 | 0,58+0,04 | 0,61+0,11 1,00£0,03 | 0,98 £0,03
CHV m*m?d’ 3,562+0,32 | 3,16+0,27 | 1,72+0,11 1,69+0,29 | 1,00+0,03 1,03 £ 0,03
Cov kgbQom®d' | 15,1+1,7 13,6+ 1,6 8,1+0,6 8,0+1,3 4,7+ 0,1 48+0,2

T (média + desvio padréo, n = 14) ¥ (média * desvio padrao, n = 15)

2 (média * desvio padrdo, n = 12)
5.1.5. Andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas da entrada (ponto de coleta da amostra: item 1, Figura 5.1), da saida
(ponto de coleta da amostra: item 10, Figura 5.1) e do lodo (pontos de coleta da amostra: P1 e P4,
Figura 5.2) foram realizadas no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG, sendo os métodos utilizados ja
apresentados na Tabela 4.2, da Etapa 1. Durante a Etapa 2, ndo foi realizada a analise de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e incluiu-se a analise de cor real (Tabela 5.2). As analises de pH, de
condutividade elétrica (C.E.) e de demanda quimica de oxigénio (DQO) passaram a ser realizadas em
novos equipamentos (Tabela 5.2). No lodo, apenas a analise fisica série de solidos foi realizada.

As amostras utilizadas nas analises fisico-quimicas foram amostras compostas, havendo uma
Unica coleta por dia, durante as diferentes fases. Os procedimentos de preservagédo das amostras foram

0s mesmos empregados durante a Etapa 1 do experimento.
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A analise de DQO soluvel bem como de sélidos suspensos foram realizadas utilizando-se
membrana de fibra de vidro, com porosidade de 1,6 um e 47 mm de didmetro, marca Schleicher &
Schuell, codigo GF-50A. Ja as analises de cor real foram realizadas utilizando-se membrana de éster de

celulose, com porosidade de 0,45 um e 47 mm de didmetro, marca Schleicher & Schuell, codigo ME-25.

Tabela 5.2. Analises fisico-quimicas da entrada e da saida (consultar, igualmente, a Tabela 4.2)

Parametro Método Referéncia

Método 4500, leitura direta em pHmetro, marca

PH WTW, modelo ph315i

"Standard Methods for the
Examination of Water and

i . . L Wastewater" (APHA, AWWA,
Método 2510, leitura direta em condutivimetro, WEF, 1998)

Condutividade elétrica (C.E.) marca Digimed, modelo DM-3P

Cor real Método H. 5, leitura em espectrofotdbmetro, marca "CPPA Standard Testing
Hach, modelo DR 2800 Methods"
Método 5220 D (método colorimétrico de refluxo "Standard Methods for the
Demanda quimica de oxigénio fechado), digestdo em termorreator, marca Hach, Examination of Water and
(DQO) modelo DRB 200, leitura em espectrofotdmetro, Wastewater" (APHA, AWWA,
marca Hach, modelo DR 2800 WEF, 1998)

5.1.6. Equacgdes utilizadas

As equacgdes utilizadas foram as mesmas apresentadas na Etapa 1, sendo estas: tempo de
detengédo hidraulica (TDH) (item 4.1.6.1), carga hidraulica volumétrica (CHV) e carga organica
volumétrica (COV) (item 4.1.6.2) e taxa alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizagao do substrato
(U) (item 4.1.6.3).
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5.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora o sistema de tratamento biologico tenha sido operado, ininterruptamente, por 134 dias
consecutivos, o periodo de coleta de amostras para analises laboratoriais compreendeu 14 dias durante
a Fase 1, 12 dias durante a Fase 2 e 15 dias durante a Fase 3, para ambas as concepgdes de sistema
de tratamento. Assim sendo, foram representados graficamente apenas os periodos em que o
monitoramento foi efetuado, para melhor visualizacdo dos dados obtidos. Na Etapa 2, procurou-se
explorar o fato de a digestdo anaerdbia ser adequada para efluentes industriais com alta carga organica,

tratando-se a agua branca gerada pelo processo de fabricagéo de papel reciclado.

5.2.1. Condi¢des operacionais

A temperatura da entrada permaneceu em torno de 35°C durante as diferentes fases enquanto
a temperatura média do biorreator apresentou valores relativamente proximos (34,9 a 39,3°C, Tabela
5.1), caracterizando temperaturas na faixa mesofilica (BAILEY e OLLIS, 1986; TCHOBANOGLOUS e
BURTON, 1991; PELCZAR JR et al., 1996; VAN LIER et al., 1996; DIAS, 2003; MADIGAN et al., 2004).

A literatura recomenda diferentes faixas para TDH variando de 6 a 16 h, para temperaturas
médias préximas a 20°C (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al., 1999a), ou de 4 a
12 h, para reatores UASB (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991). Pela Tabela 5.1, verifica-se que os
valores médios para TDH na Fase 1, 6,9 h no BRAC e 7,6 h no BRAM, atendem as faixas mencionadas
enquanto os valores na Fase 2, 14,0 h no BRAC e 14,6 h no BRAM, atendem apenas a uma das faixas
citadas. Os valores médios para TDH na Fase 3, 23,9 h no BRAC e 23,4 h no BRAM, estdo acima das
faixas recomendadas pois se procurava melhorar a eficiéncia dos biorreatores levando-se em
consideragao o lento crescimento da populagédo anaerobia.

O TDH inicial de 7 h foi estimado a partir da Fase 2, na Etapa 1 deste experimento, por
possibilitar a verificacdo efetiva das diferengas no desempenho dos biorreatores. Entretanto, devido a
mudanca das caracteristicas da agua branca a ser tratada, verificou-se que a melhor estratégia teria sido
iniciar a Fase 1 com o TDH de 24 h, reduzindo-se em sequéncia de acordo com a adaptagao do sistema.

Os valores médios para CHV, na Fase 1, de 3,52 e 3,16 m®> m™ d”', no BRAC e no BRAM,
respectivamente (Tabela 5.1), obedecem ao valor maximo recomendado de 5 m® m? d’
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al., 1999a). Nas Fases 2 e 3 subseqlientes,
estes valores diminuiram para 1,72 e 1,69 m®* m> d”" e 1,00 e 1,03 m* m® d”", no BRAC e no BRAM,
respectivamente, devido ao incremento do TDH.

Os valores médios para COV, na Fase 1, de 15,1 e 13,6 kg DQO m2d'; naFase 2, de 8,1¢e
8,0 kg DQO m?> d”; e, na Fase 3, de 4,7 e 4,8 kg DQO m™ d”', no BRAC e no BRAM, respectivamente
(Tabela 5.1), obedecem as faixas recomendadas de 5 a 15 kg DQO m?d”’ (HABETS e DRIESSEN,
2006), 4 a 12 kg DQO m™® d”' (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992) e do valor maximo inferior a 15 kg
DQO m™ d™' (CHERNICHARO et al., 1999a).

61



5.2.2. Monitoramento da estabilidade

O efluente da maquina de papel reciclado possui caracteristica acida, portanto, durante a Etapa
2, foi necessaria a adigdo de hidréxido de sodio duas vezes ao dia para a corregdo do pH da entrada
(GUNNERSON e STUCKEY, 1986; CHERNICHARO, 1997), bem como o descarte do volume n&o
utilizado pelo sistema. Contudo, tais medidas ndo se mostraram eficientes para evitar o decréscimo do
pH durante o periodo de, aproximadamente, 12 h de aplicagdo e, assim, o pH da entrada oscilou, na
Fase 1, entre o minimo de 5,08 e maximo de 11,63, com valor médio de 8,05; na Fase 2, entre o minimo
de 7,31 e maximo de 11,87, com valor médio de 9,96; e na Fase 3, entre o minimo de 6,46 e maximo de
12,21, com valor médio de 9,96 (Figuras 5.4 a e b).

Nos biorreatores, o pH do BRAC oscilou, na Fase 2, entre o minimo de 6,27 e maximo de 8,21,
com valor médio de 6,85; e na Fase 3, entre o minimo de 6,13 e maximo de 11,71, com valor médio de
6,86, enquanto o pH do BRAM oscilou, na Fase 2, entre 0 minimo de 6,28 e maximo de 8,08, com valor
médio de 6,80; e na Fase 3, entre 0 minimo de 6,20 e maximo de 9,81, com valor médio de 6,63 (Figuras
5.4 a e b). Assim, as medidas para diminuir os efeitos adversos do decréscimo do pH na entrada e
dentro dos proprios biorreatores mostraram-se eficientes em evitar oscilagdes mais abruptas no pH
interno do BRAC e do BRAM, permanecendo dentro das faixas recomendadas pela literatura
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997),
cujo limite inferior varia de 6,3 a 6,6 e limite superior, de 7,4 a 7,8.

Em investigac&o preliminar sobre possiveis inibidores presentes na agua branca do processo de
fabricagao de papel reciclado, constatou-se baixos valores para concentragdo de metais pesados como:
3,40 mg I para Fe; 27,0 mg I para K; 430,0 mg I"" para Na; 2,97 mg I para Al; 0,36 mg I para Cu e
0,31 mg I para Mn.
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.4. pH, durante as Fases 2 e 3, na entrada, no biorreator anaerébio convencional (BRAC) e no

biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Os valores de pH encontrados no presente trabalho variaram de 7,86 a 10,83 na entrada e de
6,07 a 8,12 na saida (Tabela 5.3 e Figura 5.5). Estes valores encontram-se tanto abaixo do limite inferior
(6,3 a 6,6), quanto acima do limite superior (7,4 a 7,8), das faixas recomendadas pela literatura
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997),
podendo estar influenciados pela perda de diéxido de carbono para a atmosfera durante o periodo de
coleta das amostras, pois os recipientes destinados a esta funcido permaneceram a temperatura

ambiente, no laboratério, por um periodo de 24 h de operacao do sistema de tratamento.
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Tabela 5.3. pH, &cidos orgéanicos volateis (AOV), alcalinidade total (AT) e alcalinidade bicarbonato (AB),
durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional
(BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), tratando dgua branca da maquina
de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Parametro  Unidade Fase 1 Fase 2 Fase 3
BRAC BRAM BRAC BRAM BRAC BRAM
TDH h 69+06" 76+07' 140+0,9° 146+25%° 239+0,8° 234+0,7°
cov kgDQOm*d' 151+17" 13616’ 8,1+06° 80+13° 47+02°% 48+0.2°
Entrada
pH 7,86+ 1,322 10,15+ 0,32* 10,83 + 0,37’
AOV mg HAc I 910 + 251" 1.396 + 246° 640 + 53°
AT mg CaCO; I 531 + 167" 1.088 + 175° 653 + 1078
AB mg CaCOs; I 108 + 129 390 + 150 ° 333 +83°
Saida
pH 6,07 +0,70° 6,10+0,89° 7,96+0,19* 8,02+0,27* 7,74+0,337 8,12+0,17"
AOV mgHAcI! 1.662+109" 1.598+97"'  2.356+240° 2157 +193° 1.871+88% 1.808+51°
AT mg CaCO; 1" 818+106"' 725+105' 1.824 +175° 1.735+202° 1.432+99° 1.482+64°
AB mg CaCO; 1" 42+64" 19+32" 646 + 192° 656 +212°  496+72° 578+52°
" (média + desvio padrdo, n = 14) ® (média + desvio padrao, n = 24)
% (média + desvio padrao, n = 42) ® (média + desvio padrdo, n = 15)
s (média * desvio padrédo, n = 12) ” (média + desvio padrao, n = 45)
* (média * desvio padrdo, n = 36) ® (média + desvio padrao, n = 30)

Etapa 2: papel reciclado

Fase 1 Fase 2 Fase 3
TDH=7h TDH=14h TDH=23h

pre N

13/02/07
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30/03/07
02/04/07
05/04/07 |
08/04/07 |
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30/12/06
02/01/07
05/01/07 |
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—=sEntrada - - -A- - - Saida BRAC —e@— Saida BRAM

Figura 5.5. pH, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio convencional
(BRAC) e do biorreator anaerobio de membranas (BRAM), tratando agua branca da
magquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Os valores médios de concentragdo encontrados para acidos organicos volateis (AOV) na
alimentacao variaram de 640 a 1.396 mg HAc I (Tabela 5.3 e Figura 5.6), situando-se acima do valor <
250 mg I (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e abaixo do valor < 2.000 mg I (LEE, 1993). Nos
efluentes tratados, as concentragcdes médias de AOV variaram de 1.662 a 2.356 mg HAc " no BRAC, e
de 1.598 a 2.157 mg HAc I'', no BRAM (Tabela 5.3 e Figura 5.6).
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.6. Acidos organicos volateis (AOV), durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do
biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Se a atividade das Archaea metanogénicas diminuir devido a condigdes ambientais
desfavoraveis, elas nao utilizardao os AOV na mesma propor¢gao em que estes sdo produzidos pelas
bactérias formadoras de acido. Isto resultara em um crescimento de AOV livres e na destruicdo do
potencial de tamponamento do sistema com uma subsequente diminuigdo do pH (BABUNA et al., 1998).
Na Etapa 2, houve suplementacgéo da alcalinidade com a adigdo de hidroxido de sédio (NaOH) 6 N, por
ter sido observado que os valores de pH decresciam ao longo do tempo na entrada do sistema e que os
biorreatores apresentaram um valor médio de pH abaixo de 7,0 (Figura 5.4). Acredita-se, assim, que o
acumulo de AOV néo tenha causado a diminuigdo acentuada no pH dos biorreatores.

Os valores médios de concentragdo encontrados para alcalinidade total (AT) na alimentagéo
variaram de 531 a 1.088 mg CaCO; I (Tabela 5.3 e Figura 5.7), situando-se, freqientemente, abaixo da
faixa de 1.000 a 5.000 mg I" (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e de 1.000 a 1.500 mg I (LEE,

1993). Deve-se ressaltar que esta alcalinidade é resultado da suplementagdo com hidréxido de sédio.
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.7. Alcalinidade total (AT), durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator
anaerobio convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), tratando
agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Os valores médios de concentragdo encontrados para alcalinidade bicarbonato (AB) na
alimentacao variaram de 108 a 390 mg CaCO; I (Tabela 5.3 e Figura 5.8). Comparando estes valores
com aqueles reportados para AT, percebe-se a pequena contribuicdo da AB para a alcalinidade total. A
relacdo AB/AAV (alcalinidade devido a acidos volateis) apresentou o valor médio de 0,62, na Fase 1;
0,58, na Fase 2; e 1,03, na Fase 3. De acordo com Ripley et al. (1986), citado por CHERNICHARO
(1997), valores de AB/AAV superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de disturbios no processo de digestédo

anaerodbia.

Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.8. Alcalinidade bicarbonato (AB), durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do
biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).
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5.2.3. Monitoramento da eficiéncia

O efluente da maquina de papel utilizado na Etapa 2 da pesquisa possuia uma concentragao
média de DQO pta variando de 4.260 a 4.717 mg I" e de DQO ouve;, de 3.865 a 4.258 mg I (Tabela 5.4
e Figuras 5.9 e 5.10), valores tipicos de efluentes de maquinas de papel que utilizam fibras ndo virgens
na produgédo de papel reciclado. Entretanto, embora este efluente seja altamente biodegradavel, os
biorreatores anaerébios apresentaram uma baixa eficiéncia de remoc¢ao da DQO.

As maiores remogdes médias atingidas durante o experimento foram 21% no BRAC e 32% no
BRAM, ambos durante a Fase 2, onde se registraram igualmente os maiores valores para a
concentragdo média de DQO bruta na entrada. A mesma consideragdo pode ser feita para a DQO
soluvel, onde as maiores remogdes médias foram 18% no BRAC e 26% no BRAM, igualmente durante a
Fase 2. Esta baixa eficiéncia de remogao indica que a etapa final do processo de digestdo anaerdbia, ou
seja, a metanogénese, nao foi plenamente alcangada.

Uma possivel explicacdo para a baixa eficiéncia de remogdo encontrada sdo as altas

concentragdes de AOV (Tabela 5.3 e Figura 5.6), as quais podem ter sido toxicas para as Archaea.

Tabela 5.4. Demanda quimica de oxigénio (DQO), bruta e soluvel, solidos suspensos totais (SST) e
turbidez, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2 Fase 3

BRAC BRAM BRAC BRAM BRAC BRAM
TDH h 69+06" 76%07' 140+0,9* 146+25% 239+08" 234+07’
cov kgbQOm®d' 151+17' 136+16' 81+06* 80£13" 47+02" 48027

Entrada
DQO pruta mg I 4.260 + 2262 4.717 £160° 4671728
DQO oiivel mg I’ 3.865 + 2267 4.258 + 235° 4110 £+ 958
SST mg I 690 + 160° 844 +221° 634 + 104 °
Turbidez UNT 403 + 472 401 +190° 380+918
Saida

DQO pruta mg I’ 3.730£226% 3.121+202° 3.727+94° 3196+ 137° 3.767 +101°% 3.207 +80°
DQO soiivel mg I 3.398 +181% 3.102+220° 3.485+99° 3.153+142° 3.468+90° 3.175+82°
SST mg " 346 +61° 39+15° 260 +54°  20+16° 255+34°  15+4°
Turbidez UNT 622 +137%2 316 +276° 529+218° 299 +242° 455+ 84° 146 + 164°
" (média + desvio padréo, n = 14) ® (média * desvio padrao, n = 24)
% (média + desvio padrao, n = 42) ” (média + desvio padrdo, n = 15)
3 (média + desvio padro, n = 28) 8 (média + desvio padréo, n = 45)
* (média + desvio padrdo, n = 12) ® (média + desvio padro, n = 30)

® (média * desvio padrdo, n = 36)
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.9. Demanda quimica de oxigénio bruta (DQO p.s) € eficiéncia de remocéo, durante as Fases 1,
2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e do biorreator
anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel reciclado (Etapa 2).
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Figura 5.10. Demanda quimica de oxigénio soluvel (DQO syue) € €ficiéncia de remogao, durante as
Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerobio convencional (BRAC) e do
biorreator anaerdobio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Para o pardmetro DQO, n&o houve interacado significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configuragbes do sistema. Assim, as condigbes operacionais dos
biorreatores, nas Fases 2 (TDH estimado de 14 h) e 3 (TDH estimado de 23 h), ndo apresentaram
diferencas em relacéo a eficiéncia média de remogédo de DQO, independentemente da configuracdo do
biorreator (Tabela 5.5). A Fase 1, onde o TDH estimado foi de 7 h, apresentou a menor eficiéncia de
remogao, representando a condigdo operacional menos indicada para ambas as configuragdes dos
biorreatores.
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Tabela 5.5. Eficiéncias médias de remocao de demanda quimica de oxigénio (DQO), sob diferentes
tempos de detencado hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de
papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Tratamento Remogao média (%) *
TDH=14h 26,58 a
TDH=23h 25,34 a
TDH= 7h 19,59 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Comparando as diferentes configuragbes do sistema, o BRAM apresentou maior eficiéncia
média de remocao de DQO que o BRAC, independentemente das condigbes operacionais aplicadas
(Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Eficiéncias médias de remog¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO), sob as
configuragbes de sistema biorreator anaerébio convencional (BRAC) e biorreator
anaerdbio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Sistema Remogao média (%) *
BRAM 30,09 a
BRAC 17,58 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Os valores médios de concentragdo encontrados para soélidos suspensos totais (SST), na
alimentagao, variaram de 634 a 844 mg I (Tabela 5.4 e Figura 5.11). Nos efluentes tratados, as
concentragdes médias de SST variaram de 255 a 346 mg I'', no BRAC, e de 15 a 39 mg I, no BRAM
(Tabela 5.4 e Figura 5.11), contrariando a expectativa de que estes valores seriam préximos a zero

nesta ultima configuragao.
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Figura 5.11. Sdlidos suspensos totais (SST) e eficiéncia de remocado, durante as Fases 1, 2 e 3, na
entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio
de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel

reciclado (Etapa 2).
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Para o pardmetro SST, houve interagdo significativa entre os tratamentos, representados pelos
diferentes TDH estimados, e as configura¢des do sistema. Assim, as remog¢des médias variaram, no
BRAC, em 49%, 67% e 59% e, no BRAM, em 94%, 97% e 98%, nas Fases 1, 2 e 3, respectivamente,
comprovando o papel primario da membrana em um biorreator de membranas em fornecer uma barreira
contra os sdlidos suspensos (WEN et al., 1999; CHANG e FANE, 2002; FUCHS et al., 2003).

Fixando-se as condigbes operacionais dos biorreatores, em todas as Fases, a configuragao

BRAM apresentou eficiéncia média de remogao de SST superior aquela do BRAC (Tabela 5.7).

Tabela 5.7. Eficiéncias médias de remocgéao de sélidos suspensos totais (SST), no biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e no biorreator anaerdbio de membranas (BRAM), sob diferentes
tempos de detengéo hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de
papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Tratamento Sistema Remogao média (%) *
TDH=23h BRAM 97,61 a

BRAC 58,93 b
TDH=14h BRAM 97,32 a

BRAC 66,59 b
TDH= 7h BRAM 94,04 a

BRAC 48,90 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Fixando-se as diferentes configuracdes do sistema, para o BRAM, o desempenho ndo foi
afetado pelas condigdes operacionais. Ja para o BRAC, o desempenho n&o apresentou diferenga entre
as Fases 2 (TDH estimado de 14 h) e 3 (TDH estimado de 23 h) e o pior desempenho observado foi
durante a Fase 1 (TDH estimado de 7 h) (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Eficiéncias médias de remocao de sélidos suspensos totais (SST), nos diferentes tempos
de detencdo hidraulica (TDH) estimados, sob as configuracdes de sistema biorreator
anaerobio convencional (BRAC) e no biorreator anaerdbio de membranas (BRAM),
tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Sistema Tratamento Remogao média (%) *
BRAM TDH=23h 97,61a
TDH=14h 97,32a A
TDH= 7h 94,04 a A
BRAC TDH=14nh 66,59 a
TDH=23h 58,93 a A
TDH= 7h 48,90b B

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Para o parametro turbidez (Tabela 5.4 e Figuras 5.12 e 5.13), os valores de remogao
encontrados mostraram-se baixos, tendo sido observado o desenvolvimento de turbidez no efluente
tratado do BRAM. Deve-se ressaltar que esta turbidez apareceu apés a filtracdo com a membrana,
devido a re-precipitacdo de algum composto, provavelmente, a base de calcio. A amostra coletada para
andlise era uma amostra composta representativa de 24 h de operacdo do sistema. Durante este
periodo, observou-se a formagédo de um filme esbranquigado no interior das mangueiras de silicone que
conduziam o tratado do médulo de membrana até o recipiente de coleta, onde este filme também se

formou.
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.12. Turbidez, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Figura 5.13. Turbidez e cor aparente, durante a Fase 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Para o parametro turbidez, ndo houve interagao significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configuragdes do sistema.
Fixando-se as condicbes operacionais dos biorreatores, ndo houve diferengca entre os

desempenhos dos mesmos, independentemente da configuragéo do sistema (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9. Eficiéncias médias de remogao de turbidez, sob diferentes tempos de detengao hidraulica
(TDH) estimados, tratando dgua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado

(Etapa 2)
Tratamento Remogao média (%) *
TDH=23h 33,17 a
TDH=14h 23,45 a
TDH= 7h 22,41 a

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Fixando-se as diferentes configuragdes do sistema, o BRAM apresentou maior eficiéncia de
remogao de turbidez que o BRAC, independentemente das condigbes operacionais aplicadas (Tabela
5.10).

Tabela 5.10. Eficiéncias médias de remogéao de turbidez, sob as configuragdes de sistema biorreator
anaerdébio convencional (BRAC) e biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando
agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Sistema Remocéao média (%) *
BRAM 47,31 a
BRAC 5,38 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Os valores médios de concentragdo encontrados para dureza total (DT), na alimentagéao,
variaram de 1.026 a 1.639 mg CaCO; I, sendo superiores aqueles reportados para AT e, nos efluentes
tratados, de 537 a 1.040 mg CaCO; I, no BRAC, e de 547 a 1.006 mg CaCOj; "', no BRAM (Tabela 5.11
e Figura 5.14). Valores de concentracdao acima de 300 mg CaCO; I s&0 caracteristicos de aguas muito
duras. Novamente, percebe-se um ganho em qualidade do efluente em relagcdo ao parametro DT,
notadamente durante a Fase 3, onde a remogdo alcangou 58% no BRAC e 57% no BRAM,
provavelmente devido ao acumulo de inorganicos dentro do biorreator. Este ganho é importante se
considerarmos uma possivel reutilizagao deste efluente, no entanto, permanece o risco de incrustagdes
em equipamentos.

O efluente tratado em todas as fases do presente trabalho nao atenderia ao valor de DT inferior
a40mg I como pré-requisito interno da industria para que nao ocorra a formagao de depdsitos ao longo
do branqueamento (OLIVEIRA, 2003).
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Tabela 5.11. Dureza total (DT), dureza calcio (DCa), condutividade elétrica (C.E.) e cor real, durante as
Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do
biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2 Fase 3
BRAC BRAM BRAC BRAM BRAC BRAM
TDH h 69+06" 76+0,7" 140+0,9° 14,6+25° 239+08% 234+0,7°
cov kgDQOm*d' 151+17"' 136+16" 81+06° 80+1,3° 47+02%  48+0.2°
Entrada
DT mg CaCO; I 1.026 £ 192 1.639 + 206° 1276 +62°
DCa mg CaCO; I 910 + 152 1.405 + 193° 1.149 + 44°
C.E. uS cm” 3.437 £ 211° 3.959 + 2737 3.598 + 185 '°
Cor real uc 180 +71* 120 £ 14 1127
Saida
DT mg CaCO; " 1.040+282 1.006+272 979+362° 894+304°  537+107° 547 +112°
DCa mg CaCO; " 917 +28% 872+26%  902+369° 785+204°  478+108° 488+ 112°
CE. uScm”  3.819+217° 3770+ 212 4.984 + 4807 5.046 4467 5.137 +105"° 5.086 + 150 '°
Cor real uc 165+ 160* 125+70* 206+38"  150+49’ 162+21" 193 +64"°
" (média * desvio padréo, n = 14) ® (média * desvio padréo, n = 24)
2 (média + desvio padrdo, n = 28) ” (média + desvio padrdo, n = 36)
® (média + desvio padro, n = 42) ® (média + desvio padrdo, n = 15)
* (média * desvio padrdo, n = 27) ® (média + desvio padrao, n = 30)
® (média + desvio padrdo, n = 12) 1% (média * desvio padréo, n = 45)
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Figura 5.14. Dureza total (DT) e eficiéncia de remocao, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida
do biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Para o parametro DT, n&do houve interagéo significativa entre os tratamentos, representados
pelos diferentes TDH estimados, e as configuragées do sistema. Assim, as condigbes operacionais dos
biorreatores, na Fase 3, onde o TDH estimado foi de 23 h, apresentaram maior eficiéncia média de
remogao de DT que aquela encontrada nas Fases 2 (TDH estimado de 14 h) e 1 (TDH estimado de 7 h),

independentemente da configuragcao do biorreator (Tabela 12).

Tabela 5.12. Eficiéncias médias de remoc¢ao de dureza total (DT), sob diferentes tempos de detengéo
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hidraulica (TDH) estimados, tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel reciclado (Etapa 2)

Tratamento Remogao média (%) *
TDH=23h 57,18 a
TDH=14h 42,97 b
TDH= 7h 1,57 ¢

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Comparando as diferentes configuragdes do sistema, percebe-se que ndo houve diferenga entre
estas em relagdo a eficiéncia de remogédo de DT, independentemente das condigbes operacionais
aplicadas (Tabela 5.13).

Tabela 5.13. Eficiéncias médias de remogéo de dureza total (DT), sob as configuracées de sistema
biorreator anaerdbio convencional (BRAC) e biorreator anaerébio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2)

Sistema Remogao média (%) *
BRAM 34,93 a
BRAC 32,88 a

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Os valores médios de concentragdo encontrados para dureza calcio (DCa), na alimentagéo,
variaram de 910 a 1.405 mg CaCO; I (Tabela 5.11 e Figura 5.15). Comparando estes valores com
aqueles reportados para DT, verifica-se tendéncia de a DT ser devida, basicamente, aos ions calcio, o
que era esperado devido a adi¢gdo de carbonato de calcio (CaCO3) no processo de formagao da folha de
papel.
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Figura 5.15. Dureza calcio (DCa) e eficiéncia de remogéo, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na
saida do biorreator anaerobio convencional (BRAC) e do biorreator anaerdbio de
membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel
reciclado (Etapa 2).
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Os valores médios encontrados para condutividade elétrica (C.E.), na entrada, variaram de
3.437 2 3.959 uS cm” e, na saida, de 3.819 a 5.137 uS cm™, no BRAC, e de 3.770 a 5.086 uS cm™', no
BRAM (Tabela 5.11 e Figura 5.16). Este aumento da condutividade esta associado, provavelmente, ao
processo de mineralizacdo da matéria organica, isto €, de biodegradagao (cujo objetivo final é a
produgdo de CO, independentemente de suas vias e seus intermediarios metabdlicos) e conseqiente
solubilizacdo. A condutividade elevada pode ser considerada um fator limitante, levando-se em
consideragao o processo de fabricagdo do papel, onde o risco de quebras na folha formada na maquina

seria maior do que com a utilizagdo de agua fresca no branqueamento (OLIVEIRA, 2003).

Etapa 2: papel reciclado

7.000 Fase 1 Fase 2 Fase 3

6.000 | TDH=7h TDH=14h TDH=23h

50001 %
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—s—Entrada - - -A- - - Saida BRAC —e@—— Saida BRAM

Figura 5.16. Condutividade elétrica (C.E.), durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do
biorreator anaerébio convencional (BRAC) e do biorreator anaerobio de membranas
(BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

Os valores médios encontrados para cor real, na entrada, variaram de 112 a 180 UC e, na saida,
de 162 a 206 UC, no BRAC, e de 125 a 193, no BRAM (Tabela 5.11 e Figura 5.17). Sistemas de
tratamento biolégicos geralmente ndo removem cor da agua residuaria, ao contrario, aumentos
significantes na cor podem de fato ocorrer durante o tratamento biolégico (MILESTONE et al., 20086).

Na Figura 5.13, podem ser observadas as diferengas na cor aparente da entrada e dos efluentes

tratados.
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Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.17. Cor real, durante as Fases 1, 2 e 3, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).

5.2.4. Monitoramento do lodo

Os valores médios encontrados para solidos suspensos totais (SST) no biorreator anaerébio
(Tabela 5.14) sdo condizentes com valores de literatura de até 100 kg m™ para SST no leito de lodo
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992).

O parametro solidos suspensos volateis (SSV) reflete o conteddo de soélidos organicos, ou seja,
de biomassa. O parametro solidos suspensos fixos (SSF), por sua vez, reflete o conteudo de sélidos
inorganicos, provavelmente pigmentos adicionados no processo de formagéo da folha de papel. Os
maiores valores de concentragdo para SSF em relacdo aos SSV, a partir da Fase 2, podem ser
explicados pelo acumulo de sélidos inorganicos provenientes da dgua branca no biorreator, acarretando,
consequlientemente, perda do volume util do mesmo (Tabela 5.14 e Figura 5.18).

Durante o periodo de monitoramento do biorreator, ndo foram realizados descartes de lodo em
nenhuma das Fases devido a dificuldade em homogeneizar a amostra antes de sua retirada dos
biorreatores. Isto implicou em uma elevada idade do lodo, fazendo com que a relacdo SSV/SST fosse
menor (VON SPERLING, 1997), conforme pode ser verificado pelos resultados apresentados na Tabela
5.14.

Nas Fases 1 e 2, os valores médios encontrados para a relagdo alimento/microrganismo (A/M)
no BRAM foram inferiores aqueles encontrados no BRAC (Tabela 5.14), indicando a maior eficiéncia de
biodegradagdo (BEN AIM e SEMMENS, 2002) do biorreator de membranas, o que condiz com as
maiores remocgoes de DQO relatadas: 27 e 32% para o BRAM e 12 e 21% para o BRAC, nas Fases 1 e
2, respectivamente (Tabela 5.4 e Figura 5.9). Na Fase 3, o BRAM continuou apresentando maior
eficiéncia de remocéo de DQO: 31% contra 19% no BRAC, embora, a relagdo A/M tenha sido superior.
O maior valor encontrado para a relagcdo A/M no BRAM pode ser explicado pela maior vazao na entrada

(Tabela 5.1) e menor concentragdo de SSV no biorreator (Tabela 5.14) quando comparado ao BRAC.
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Considerando que os volumes dos biorreatores eram iguais, os maiores valores encontrados

para a taxa de utilizagdo do substrato (U) no BRAM comprovam a maior eficiéncia do processo (VON

SPERLING, 2005).

Tabela 5.14. Sdlidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos volateis
(SSV), relagéo alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizagdo do substrato (U), durante
as Fases 1, 2 e 3, para o biorreator anaerébio convencional (BRAC) e para o biorreator
anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel produzindo
papel reciclado (Etapa 2)

Parametro Unidade Fase 1 Fase 2 Fase 3

BRAC BRAM BRAC BRAM BRAC BRAM
TDH h 6,9+0,6" 76+0,7" 140+0,9° 146+25° 239+08° 234+0,7°
cov "2,939 151£17" 136+16" 81+06° 80%13° 47+02°  48:02°
SST kgm>  38,0+46% 404+80° 225+59° 278+58?2 755+7,3% 557+10,6'
SSF kgm®  157+4,0% 17,2+53° 11,8+3,3° 144+4,02 525+57% 355+82"
Ssv kgm®  233+09% 233%31° 10,7+29° 134%22° 229+25° 202+32"
SSV/SST - 0,60+0,06° 059+006° 048+0,03° 049+0,06% 0,30+002° 0,37+0,04"
AM . gSD\?qu 0,66 +0,07* 060+0,10* 0,83+0,29* 0,61+0,13* 0,21+0,03" 0,25+0,04"
U g DQO 0,097 + 0,169 + 0,164 + 0,192 + 0,040 + 0,077 £

gssv'd' 00214 0,034* 0,061* 0,044* 0,008’ 0,013
" (média + desvio padréo, n = 14) ® (média * desvio padrao, n = 8)
% (média + desvio padrao, n = 10) ® (média + desvio padrao, n = 15)
% (média + desvio padrdo, n = 12) " (média + desvio padrdo, n = 7)
* (média + desvio padrdo, n = 6)
Etapa 2: papel reciclado
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Figura 5.18. Sdlidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e sdlidos suspensos
volateis (SSV) no lodo anaerdbio, durante as Fases 1, 2 e 3, para o biorreator anaerdbio
convencional (BRAC) e para o biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua

branca da maquina de papel produzindo papel reciclado (Etapa 2).
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5.3. CONCLUSAO DA ETAPA 2

Ambas as configuragbes apresentaram baixa eficiéncia de remogéao de DQO, turbidez e dureza
total durante a Etapa 2, onde foi utilizada a agua branca da maquina de papel produzindo papel
reciclado. Para SST, observou-se que o biorreator anaerébio de membranas (BRAM) apresentou
desempenho superior ao do biorreator anaerébio convencional (BRAC).

A baixa eficiéncia de remogao encontrada foi provavelmente devida as altas concentragdes de
acidos organicos volateis, as quais podem ter sido téxicas para a microbiota e inibido o processo de
metanogénese. Além disso, os tempos de detengao hidraulica (TDH) testados podem ter sido baixos e o
periodo de tempo de conducgdo do experimento pode ter sido insuficiente para uma completa adaptagao

da microbiota a agua branca utilizada.
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6. BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS MESOFILICO (BRAM
35°C) E BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANAS TERMOFILICO
(BRAM 55°C), TRATANDO A AGUA BRANCA DA MAQUINA DE PAPEL
PRODUZINDO PAPEL KRAFT BRANQUEADO (ETAPA 3)

Resumo. Embora ndo seja uma tecnologia muito utilizada pela industria de papel, o tratamento
anaerdbio é conhecido desde longa data, apresentando vantagens como baixa demanda de area para
instalacdo do sistema de tratamento, baixa produgcédo de lodo e geragcdo de um gas combustivel, o
metano. Em anos mais recentes, o tratamento anaerdbio termofilico vem sendo estudado por nao
necessitar do prévio resfriamento do afluente, economizando energia. Este trabalho comparou a
eficiéncia de tratamento e a exequibilidade do redso da agua branca de um biorreator anaerdbio de
membranas mesofilico (BRAM 35°C) e de um biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM
55°C), utilizando a agua branca coletada em uma fabrica de papel para imprimir e escrever. O BRAM
35°C alcancgou eficiéncias de remogao de 70% para demanda quimica de oxigénio (DQO), 95% para
sélidos suspensos totais (SST) e 68% para turbidez, operando com um tempo de detengado hidraulica
(TDH) de 10,1 h e uma carga organica volumétrica (COV) de 1,41 kg DQO m™ d”. J4 o BRAM 55°C
alcangou eficiéncias de remocéao de 55% para DQO, 97% para SST e 77% para turbidez, operando com
um TDH de 9,8 h e uma COV de 1,46 kg DQO m™ d”. Ambas as configuragbes apresentaram ligeira
remocao de dureza total e aumento na condutividade elétrica e na cor real. Estes resultados indicam
que, embora o BRAM 55°C tenha alcancado uma menor eficiéncia de remogdo da DQO, ele tem
vantagens sobre o tratamento anaerébio mesofilico, principalmente, por ndo necessitar do resfriamento
da agua branca. Com os recentes desenvolvimentos nos materiais para membrana, pode ser possivel
utilizar membranas poliméricas a uma temperatura de operagdo de 55°C. A maior desvantagem
associada ao uso de membranas de fibras poliméricas ocas submersas é que sua utilizagédo, a longo
prazo, em temperaturas elevadas nao esta bem documentada.

Palavras-chave: 4gua branca, méaquina de papel, papel kraft, tratamento anaerdbio, tratamento mesofilico,
tratamento termofilico, membrana de ultrafiltracédo

Abstract. Anaerobic treatment is not a very common technology used in paper mills. However, this type
of treatment is one of the oldest processes used for stabilization of sludges, showing advantages such as
compactness, lower sludge production and generation of a fuel gas, methane. More recently,
thermophilic anaerobic treatment has been studied because it avoids effluent cooling, saving energy.
This work compared the treatment efficiency and the feasibility of whitewater reuse from a mesophilic
anaerobic membrane bioreactor (35°C AMBR) and a thermophilic anaerobic membrane bioreactor (55°C
AMBR), using the whitewater collected from a writing and printing paper mill. In the 35°C AMBR
configuration, the removal efficiencies were 70% for chemical oxygen demand (COD), 95% for total
suspended solids (TSS) and 68% for turbidity, operating with a hydraulic retention time (HRT) of 10.1 h
and a COD load of 1.41 kg COD m>d™. In the 55°C AMBR configuration, the removal efficiencies were
55% for COD, 97% for TSS and 77% for turbidity, operating with a HRT of 9.8 h and a COD load of 1.46
kg COD m* d™". Both configurations showed slight removal of total hardness and an increase in electric
conductivity and real colour. These results indicated that although COD removal at 55°C was lower than
at 35°C the 55°C AMBR has advantages over the mesophilic anaerobic treatment mainly because it does
not need the whitewater cooling. With recent developments in membrane material, it may be possible to
use polymeric membranes at an operating temperature of 55°C. The major disadvantage associated with
using polymeric submerged hollow fiber membranes is that their long-term use at elevated temperatures
has not been well documented.

Keywords: whitewater, paper machine, kraft paper, anaerobic treatment, mesophilic treatment, thermophilic
treatment, ultrafiltration membrane
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6.1. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de

Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG.

6.1.1. Sistema de tratamento

Foram utilizados dois biorreatores anaerdébios com decantadores acoplados (dimensionamento
segundo COELHO et al., 2001), confeccionados em escala de bancada para a Etapa 2, e dois mddulos
de membrana de ultrafiltragdo, introduzidos nos decantadores, caracterizando dois biorreatores
anaerobios de membranas (BRAM) operando simultaneamente: um a temperatura mesofilica de 35°C e
outro a temperatura termofilica de 55°C. O tempo de detencgao hidraulica (TDH) foi de 10 h.

Os biorreatores anaerdbios e respectivos decantadores (itens 3 e 4, Figura 6.1) foram
confeccionados em policloreto de vinila (PVC), didametro nominal de 100 mm e 75 mm, com volume util

de 2.670 ml e 574 ml, respectivamente.

. Sistema de aquecimento
da entrada

. Bomba peristaltica

. Biorreator anaerobio de
membranas 35°C

. Biorreator anaerobio de
membranas 55°C

. Termbémetro digital

6. Termoémetro de
maxima e minima

. Controlador de temperatura

. Médulo de membrana de
ultrafiltragéo

. Recipiente de coleta
do efluente tratado

. Recipiente de coleta
do transbordo

Figura 6.1. Sistema de tratamento biolégico.

O aquecimento tanto da entrada, quanto dos biorreatores foi realizado através do uso de
aquecedores de aquario com resisténcia de 100 W (Figura 6.2), cuja temperatura foi controlada por
termostato digital, marca Full Gauge®, modelo TIC-17S (item 7, Figura 6.1).

Os BRAM foram operados em sistema continuo, sendo alimentados por bomba peristaltica (item
2, Figura 6.1) da marca Masterflex®, modelo EW 07523-70, com capacidade para quatro cabegotes e
fluxo reversivel. No total, foram utilizados quatro cabegotes marca Masterflex®, modelo LC 07518-00: o

primeiro e 0 segundo, para alimentar os biorreatores; e o terceiro e o quarto, para gerar a pressao
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diferencial através das membranas, criando um vacuo no interior das fibras, produzindo, assim, um fluxo

continuo de filtrado para o interior das mesmas.

A1 e A2. Aquecedores
de aquario com
resisténcia de 100 W
P1 e P4. Pontos de
coleta de lodo

P2 e P3. Pontos de
coleta de amostra

T1 e T2. Termémetros
digitais

Figura 6.2. Detalhe dos aquecedores de aquério utilizados no sistema de aquecimento dos biorreatores.

O médulo de membranas ocas submersas de ultrafiltragéo (Figura 6.3) foi o ZeeWeed-1° (ZW-1),
unidade de teste de bancada, fabricado e gentilmente cedido pela Zenon Environmental Inc. (Canada),
apresentando didmetro nominal médio de poro de 0,04 um (absoluto de 0,1 um) e area superficial
nominal da membrana de 0,047 m?. Foram utilizados dois médulos idénticos, que operavam sob fluxo
continuo em turnos de aproximadamente 23 h cada um. A limpeza para desentupimento das membranas
foi realizada diariamente, utilizando jato d’agua sob alta presséo para a remogao grosseira do biofilme
aderido e, para efetiva limpeza, imersdo em solucdo de hipoclorito de sédio (NaClO) por
aproximadamente 1 h, com bombeamento desta solugdo através das membranas. Na operagdo de
limpeza do médulo de membrana, foi utilizada uma bomba peristaltica auxiliar da marca Masterflex®,

modelo EW 77200-20, com capacidade para um cabecote e fluxo reversivel.
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Figura 6.3. M6dulo de membrana de ultrafiltragéo.

6.1.2. Alimentacéo

Foram utilizadas amostras da agua branca gerada pela industria de celulose kraft branqueada
integrada com producédo de papel, Suzano Papel e Celulose, localizada no municipio de Mucuri (BA),
que emprega o Eucalyptus spp como matéria prima. Os procedimentos de coleta na fabrica, transporte e
estocagem das amostras em Vigosa foram os mesmos empregados nas Etapas 1 e 2 deste
experimento.

Igualmente, foram utilizados os mesmos procedimentos das Etapas 1 e 2 no transporte de
amostra da camera fria para o freezer no laboratério, na ambientacido para minimizar os efeitos do
choque térmico e na filtragdo para evitar possiveis entupimentos nas mangueiras de silicone.

Na alimentagdo, foi adicionada diariamente a suplementagdo de nutrientes com base na
demanda quimica de oxigénio (DQOQO), sendo a relagdo DQO:N:P equivalente a 350:5:1 (RINTALA e
PUHAKKA, 1994; CHERNICHARO, 1997). O nitrogénio foi adicionado na forma de uréia ((NH,),CO) e o

fésforo, na forma de mono-aménio fosfato ou MAP (NH,H,PO,).

6.1.3. Lodo

Em 07/05/07, os biorreatores da Etapa 2, que operavam continuamente a 35°C e com uma
vazao nominal de entrada de 2,0 ml min'1, foram desligados e efetuou-se a retirada do lodo contido em
ambos. Este foi homogeneizado em um unico recipiente e, posteriormente, dividido em dois volumes de
750 ml. Os biorreatores da Etapa 3 foram, entdo, inoculados e passaram a ser alimentados com a agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado em substituicdo a agua branca da
maquina de papel produzindo papel reciclado, permanecendo ambos os biorreatores nas mesmas
condi¢cbes operacionais anteriores. Em 10/06/07, realizou-se o aumento de temperatura em um dos

biorreatores para 45°C, durante 3 dias, e, em seguida, para 55°C, durante outros 3 dias. Em 17/06/07,
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teve inicio o incremento da vazdo em ambos os biorreatores, variando a vazdo nominal de entrada de
2,40 ml min™, 2,90 ml min™, 3,30 ml min" até 4,50 ml min". Cada vaz&o foi mantida por um periodo de
24 h antes de novo aumento. Em 24/06/07, teve inicio a coleta de dados experimentais.

Durante o periodo de transicdo, de 10 a 24/06/07, foram realizadas as analises de pH, acidos
organicos volateis, alcalinidade total, alcalinidade bicarbonato, demanda quimica de oxigénio, turbidez e
condutividade elétrica.

6.1.4. Condi¢cdes operacionais

Durante a Etapa 3, em que se utilizou a dgua branca da maquina de papel produzindo papel
kraft branqueado, o experimento foi caracterizado, para o biorreator anaerobio de membranas mesofilico
(BRAM 35°C), pelo tempo de detengéo hidraulica (TDH) de 10,1 h e pela carga organica volumétrica
(COV) de 1,41 kg DQO m™ d”; e, para o biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C),
pelo TDH de 9,8 h e pela COV de 1,46 kg DQO m™ d” (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Periodo, temperatura, vazédo, tempo de detencgdo hidraulica (TDH), carga hidraulica
volumétrica (CHV) e carga organica volumétrica (COV) do sistema de tratamento para o
biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e para o biorreator
anaerobio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de
papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)1

Parametro Unidade BRAM 35°C ‘ BRAM 55°C
Periodo 24/06 a 19/07/07
Temperatura
Entrada °C 35,3+0,5
Biorreator °C 36,6 +2,6 53,56+2,6
Vazdo ml min” 4,40 +0,18 4,58 + 0,39
m*d”’ 0,00633 + 0,00026 0,00659 + 0,00056
TDH h 10,1+ 0,4 9,8+1,1
d 0,42 + 0,02 0,41 +0,04
CHV m*m?d’ 2,37 £0,10 2,47 +0,21
cov kg DQO m™d 1,41 + 0,44 1,46 + 0,48

" (média * desvio padréo, n = 26)
6.1.5. Andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas da entrada (ponto de coleta da amostra: item 1, Figura 6.1), da saida
(ponto de coleta da amostra: item 9, Figura 6.1) e do lodo (pontos de coleta da amostra: P1 e P4, Figura
6.2) foram realizadas no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG, sendo os métodos utilizados ja apresentados nas
Tabelas 4.2, da Etapa 1, e 5.2, da Etapa 2. Durante a Etapa 3, nédo foi realizada a analise de demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e, no lodo, apenas a analise fisica série de sélidos foi realizada.

As amostras utilizadas nas analises fisico-quimicas foram amostras compostas, havendo uma
Unica coleta por dia. Os procedimentos de preservagcdo das amostras foram os mesmos empregados
durante as Etapas 1 e 2 do experimento.
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As analises de solidos suspensos foram realizadas utilizando-se membrana de fibra de vidro,
com porosidade de 1,6 um e 47 mm de didmetro, marca Schleicher & Schuell, codigo GF-50A. J& as
analises de cor real foram realizadas utilizando-se membrana de éster de celulose, com porosidade de

0,45 um e 47 mm de didmetro, marca Schleicher & Schuell, codigo ME-25.

6.1.6. Equacdes utilizadas

As equacgdes utilizadas foram as mesmas apresentadas na Etapa 1, sendo estas: tempo de
detencdo hidraulica (TDH) (item 4.1.6.1), carga hidraulica volumétrica (CHV) e carga orgénica
volumétrica (COV) (item 4.1.6.2) e taxa alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizagado do substrato
(U) (item 4.1.6.3).
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6.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora o sistema de tratamento biolégico tenha sido operado, ininterruptamente, por 75 dias
consecutivos, o periodo de coleta de amostras para analises laboratoriais compreendeu 14 dias durante
o periodo de transicdo e 26 dias durante o periodo de teste propriamente dito, para ambas as
concepgdes de sistema de tratamento. Assim sendo, foram representados graficamente apenas os

periodos em que o monitoramento foi efetuado, para melhor visualizagdo dos dados obtidos.

6.2.1. Condi¢cOes operacionais

A temperatura média do biorreator, para o BRAM 35°C, foi de 36,6°C, caracterizando
temperaturas na faixa mesofilica, enquanto, para o BRAM 55°C, foi de 53,5°C, caracterizando
temperaturas na faixa termofilica (Tabela 6.1) (BAILEY e OLLIS, 1986; TCHOBANOGLOUS e BURTON,
1991; PELCZAR JR et al., 1996; VAN LIER et al., 1996; DIAS, 2003; MADIGAN et al., 2004).

A literatura recomenda diferentes faixas para TDH variando de 6 a 16 h, para temperaturas
médias préximas a 20°C (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al., 1999a), ou de 4 a
12 h, para reatores UASB (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991). Os valores médios para TDH na
Etapa 3, 10,1 € 9,8 h, no BRAM 35°C e no BRAM 55°C, respectivamente (Tabela 6.1), atendem as faixas
mencionadas.

Os valores médios para carga hidraulica volumétrica (CHV), na Etapa 3, de 2,37 € 2,47 m* m> d”,
no BRAM 35°C e no BRAM 55°C, respectivamente (Tabela 6.1), obedecem ao valor maximo
recomendado de 5 m®* m™ d”' (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992; CHERNICHARO et al., 1999a).

6.2.2. Monitoramento da estabilidade

O efluente da maquina de papel kraft branqueado possui caracteristica alcalina, portanto,
durante a Etapa 3, n&o foi necessaria a realizagao da corre¢do do pH da entrada, o qual apresentou o
valor médio de 7,49, com minimo de 6,12 e maximo de 8,16 (Figura 6.4). O valor médio de pH para o
biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) foi de 6,90, com minimo de 6,60 e maximo
de 7,14, enquanto, para o biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), foi de 6,97, com
minimo de 6,54 e maximo de 7,26 (Figura 6.4). Assim, percebe-se que ndo ocorreu o azedamento do
conteudo do biorreator, pois o pH se manteve préximo ao neutro e dentro das faixas recomendadas na
literatura (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991; VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO,
1997).
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Etapa 3: papel reciclado

pH
-

5 T T T T T T T T T T T T )
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624

Tempo (h)

—=s——Entrada - - -a--- BRAM55°C - --¢--- BRAM35°C

pH=6,3 pH=7,8

Figura 6.4. pH para o biorreator anaerdbio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e para o biorreator
anaerdébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de
papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

Os valores de pH encontrados no presente trabalho foram de 7,7 na entrada e de 7,6 na saida
(Tabela 6.2 e Figura 6.5).

Tabela 6.2. pH, acidos organicos volateis (AOV), alcalinidade total (AT) e alcalinidade bicarbonato (AB)
na entrada e na saida do biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e
do biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Parametro Unidade BRAM 35°C BRAM 55°C
TDH h 10,1+0,4" 98+1,1"
cov kg DQO m>d 141+044" 1,46 +0,48"

Entrada
pH 7,67 +0,102
AOV mg HAc I 41+21°
AT mg CaCO; I 261+ 1343
AB mg CaCO; I 241 +132°

Saida
pH 7,56 + 0,132 7,57 +0,192
AOV mg HAc I”' 78 +60° 142 +71°
AT mg CaCO; I 284 +38° 258 + 323
AB mg CaCO; I 245 + 233 187 £+ 123

" (média + desvio padréo, n = 26)
2 (média + desvio padrao, n = 78)

¥ (média + desvio padrao, n = 52)
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.5. pH, na entrada e na saida do biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e

do biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

O valor médio de concentracao encontrado para acidos organicos volateis (AOV) na alimentagao

foi de 41 mg HAc I (Tabela 6.2 e Figura 6.6), situando-se muito abaixo do valor < 250 mg I
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e < 2.000 mg I"" (LEE, 1993).

Figura 6.6.

Etapa 3: papel kraft
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Acidos organicos volateis (AOV), na entrada e na saida do biorreator anaerébio de
membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerdbio de membranas termofilico
(BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3).

O valor médio de concentragdo encontrado para alcalinidade total (AT), na alimentagao, foi de
261 mg CaCO; I (Tabela 6.2 e Figura 6.7), situando-se abaixo da faixa de 1.000 a 5.000 mg I
(TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991) e de 1.000 a 1.500 mg I (LEE, 1993). Do ponto de vista

operacional,

se a alcalinidade for gerada a partir da entrada, como no presente caso, € desejavel a
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manutencao de elevados niveis de alcalinidade no sistema porque elevadas concentracdes de acidos

volateis poderiam ser tamponadas sem ocasionar a queda substancial do pH (CHERNICHARO, 1997).

Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.7. Alcalinidade total (AT), na entrada e na saida do biorreator anaerébio de membranas
mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C),
tratando 4gua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

O valor médio de concentragcado encontrado para alcalinidade bicarbonato (AB), na alimentagéo,
foi de 241 mg CaCO; I (Tabela 6.2 e Figura 6.8). Comparando estes valores com aqueles reportados
para AT, percebe-se que a alcalinidade é devida, quase em sua totalidade, ao bicarbonato (HCOj),
formado na reagéo do carbonato de calcio (CaCO3;) com o diéxido de carbono (CO,) em meio aquoso
(H20). O CaCO; é um dos pigmentos responsaveis pela uniformidade e capacidade de absorgdo da
superficie a ser impressa e pela aparéncia do produto final, sendo, por isso, adicionado no processo de
formacao da folha de papel.

No presente experimento, ndo houve necessidade de suplementagao da AB perdida na reagao
com os acidos volateis (CHERNICHARO e CAMPOS, 1992) pois a AB ainda se manteve alta em relagcéo
aos AOV.

Verifica-se um valor de pico nas Figuras 6.7 e 6.8 devido, provavelmente, ao acumulo de sélidos
no recipiente estocado no freezer horizontal do préprio laboratério. Mesmo executando-se os

procedimentos cabiveis para homogeneizar a agua branca, nem sempre, estes foram eficientes.
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.8. Alcalinidade bicarbonato (AB), na entrada e na saida do biorreator anaerdbio de membranas
mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerdbio de membranas termofilico (BRAM 55°C),
tratando 4gua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

6.2.3. Monitoramento da eficiéncia

O efluente da maquina de papel utilizado na Etapa 3 da pesquisa possuia uma concentragido de
DQO variando de 360 a 1.007 mg I, com valor médio de 588 mg I”' (Tabela 6.3 e Figura 6.9), valores
tipicos de efluentes de maquinas de papel que utilizam fibras virgens branqueadas na produgao de papel

para imprimir e escrever.

Tabela 6.3. Demanda quimica de oxigénio (DQO), so¢lidos suspensos totais (SST) e turbidez, na
entrada e na saida do biorreator anaerobio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do
biorreator anaerobio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da
magquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Parametro Unidade BRAM 35°C BRAM 55°C
TDH h 10,1404’ 98+1,1"
cov kg DQO m?d” 141+0,44" 1,46 +0,48"

Entrada
DQO mg " 588 + 17072
SST mg I 330 +232°
Turbidez UNT 452 + 4422

Saida

DQO mg I 182 + 792 264 + 987
SST mg " 13+ 4° 8+5°
Turbidez UNT 97 + 287 73+ 737
" (média + desvio padréo, n = 26) % (média * desvio padrao, n = 52)

2 (média + desvio padrao, n = 78)
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.9. Demanda quimica de oxigénio (DQO) e eficiéncia de remogdo, na entrada e na saida do
biorreator anaerdobio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerdbio de
membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

Na Etapa 3, constatou-se, no BRAM 35°C, uma remogdo média de DQO de 70% (Tabela 6.4 e
Figura 6.9), valor tipico para remogbdes nos processos anaerobios (THOMPSON et al., 2001; Bajpai
(2000), citado por POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004). Esta boa eficiéncia deve-se, sobretudo, ao
TDH de 10 h e a baixa COV (1,41 kg DQO m* d'1) aplicados. Ademais, houve uma remogao
consideravel dos sélidos suspensos totais (SST) (95%, Tabela 6.5 e Figura 6.10) neste processo, o que
reduziu a parcela da DQO particulada. O BRAM 55°C obteve uma eficiéncia de 55% na remogao da
DQO (Tabela 6.4 e Figura 6.9), ou seja, inferior a do BRAM 35°C, possivelmente devido ao curto periodo
de coleta de dados do experimento (apenas 26 dias).

Tabela 6.4. Eficiéncias médias de remocao de demanda quimica de oxigénio (DQO), sob diferentes
temperaturas, tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3)

Tratamento Remogao média (%) *
T=35°C 69,75 a
T =55°C 55,33 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Os valores de concentragdo para SST, na alimentacdo, variaram de 124 a 1.232 mg I"", com
valor médio de 330 mg I e, nos efluentes tratados, para o BRAM 35°C, variaram de 1 a 21 mg I'', com
valor médio de 13 mg I, e, para o BRAM 55°C, de 0 a 18 mg I”", com valor médio de 8 mg I (Tabela 6.3
e Figura 6.10). Observa-se que ambas as concep¢des de tratamento, na Etapa 3, foram eficientes na
remogao de solidos suspensos (95% para o BRAM 35°C e 97% para o BRAM 55°C - Tabela 6.5 e Figura
6.10), comprovando o papel primario da membrana em um biorreator de membranas em fornecer uma
barreira contra os solidos suspensos (WEN et al., 1999; CHANG e FANE, 2002; FUCHS et al., 2003).
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.10. Sdlidos suspensos totais (SST) e eficiéncia de remogdo, na entrada e na saida do
biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerébio de
membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando &gua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

Tabela 6.5. Eficiéncias médias de remogdo de sdlidos suspensos totais (SST), sob diferentes
temperaturas, tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3)

Tratamento Remogao média (%) *
T =55°C 96,70 a
T=135°C 94,69 b

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Para o parametro turbidez, os valores de concentracido, na alimentagdo, variaram de 125 a
2.265 UNT, com valor médio de 452 UNT, e, nos efluentes tratados, para o BRAM 35°C, variaram de 38
a 162 UNT, com valor médio de 97 UNT, e, para o BRAM 55°C, de 0 a 246 UNT, com valor médio de 73
UNT (Tabela 6.3 e Figura 6.11). As eficiéncias de remogéo alcangadas foram de 68%, para o BRAM
35°C, e de 77%, para o BRAM 55°C, nao havendo diferenca entre os tratamentos mesofilico e termofilico
(Tabela 6.6 e Figura 6.11). Uma possivel explicagcdo para as menores eficiéncias encontradas seria que,
durante a conducido do experimento, houve a formacdo de um filme esbranquicado no interior das
mangueiras de silicone que conduziam o efluente tratado até o recipiente de coleta. Este filme foi
removido diariamente e pode ter sido formado pela precipitagdo ou re-precipitacdo de algum composto,

provavelmente a base de calcio, apds o tratamento com a membrana.
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.11. Turbidez e eficiéncia de remogéo, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio de
membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerébio de membranas termofilico
(BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3).

Tabela 6.6. Eficiéncias médias de remocao de turbidez, sob diferentes temperaturas, tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Tratamento Remogao média (%) *
T =55°C 7713 a
T=135°C 68,43 a

* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Novamente, verifica-se um valor de pico nas Figuras 6.10 e 6.11 devido, provavelmente, ao
acumulo de sodlidos no recipiente estocado no freezer horizontal do préprio laboratério. Mesmo
executando-se os procedimentos cabiveis para homogeneizar a 4gua branca, nem sempre, estes foram
eficientes.

Os valores de concentragdo encontrados para dureza total (DT), na alimentag&o, variaram de
184 a 1.099 mg CaCOQO; I"", com média de 330 mg CaCO; I (Tabela 6.7 e Figura 6.12). Comparando
estes valores com aqueles reportados para AT, observa-se que a DT corresponde a alcalinidade, sendo,
portanto, classificada como dureza carbonato. A dureza carbonato é sensivel ao calor, causando
precipitagdo em elevadas temperaturas. Valores de concentragdo acima de 300 mg CaCOs; I s&o
caracteristicos de aguas muito duras e valores entre 150 e 300 mg CaCO; I, de aguas duras. Assim,
percebe-se um ganho em qualidade do efluente em relagdo ao parédmetro DT (19%, para o BRAM 35°C,
e 20%, para o BRAM 55°C - Tabela 6.8), provavelmente devido ao acumulo de inorganicos dentro do
biorreator. Este ganho é importante se considerarmos uma possivel reutilizacdo deste efluente, no
entanto, permanece o risco de incrusta¢cdes em equipamentos.

Nao houve diferenca entre os tratamentos mesofilico e termofilico em relacédo a eficiéncia de

remocao de dureza total (Tabela 6.8).
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O efluente tratado em todas as fases do presente trabalho ndo atenderia ao valor de DT inferior

a40 mg I como pré-requisito interno da industria para que nao ocorra a formagéo de depdsitos ao longo
do branqueamento (OLIVEIRA, 2003).

Tabela 6.7. Dureza total (DT), condutividade elétrica (C.E.) e cor real, na entrada e na saida do

biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerébio
de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Parametro Unidade BRAM 35°C BRAM 55°C
TDH h 10,1+0,4" 98+1,1"
cov kg DQOm*d” 141+0,44" 1,46 +0,48"

Entrada

DT mg CaCO; I 330 + 1812
CE. uS cm’ 1.029 + 148°
Cor real ucC 6+3°

Saida
DT mg CaCO; I 250 + 467 240 + 397
CE. uS cm’ 1.205 + 63° 1.183+70°
Cor real uc 8+43 9+3°
" (média + desvio padréo, n = 26) ¥ (média + desvio padrao, n = 78)

2 (média + desvio padro, n = 52)

Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.12. Dureza total (DT) e eficiéncia de remog¢&o, na entrada e na saida do biorreator anaerdbio

de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerébio de membranas
termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3).

Tabela 6.8. Eficiéncias médias de remogéo de dureza total (DT), sob diferentes temperaturas, tratando

agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Tratamento Remogao média (%) *
T =55°C 20,27 a
T =35°C 18,60 a
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* As médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
Os valores médios de concentragdo encontrados para condutividade elétrica (C.E.) foram de

1.029 uS cm™ na entrada; de 1.205 uS cm™ na saida do BRAM 35°C; e de 1.183 uS cm™' na saida do
BRAM 55°C (Tabela 6.7 e Figura 6.13). Este aumento da condutividade esta associado, provavelmente,
ao processo de mineralizacdo da matéria organica, isto é, de biodegradacdo (cujo objetivo final é a
produgdo de CO, independentemente de suas vias e seus intermediarios metabdlicos) e consequente
solubilizacdo. A condutividade elevada pode ser considerada um fator limitante, levando-se em
consideragao o processo de fabricacdo do papel, onde o risco de quebras na folha formada na maquina

seria maior do que com a utilizagdo de agua fresca no branqueamento (OLIVEIRA, 2003).
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Figura 6.13. Condutividade elétrica (C.E.), na entrada e na saida do biorreator anaerdbio de
membranas mesofilico (BRAM 35°C) e do biorreator anaerdbio de membranas termofilico
(BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado (Etapa 3).

Os valores médios encontrados para cor real foram de 6 UC na entrada; de 8 UC na saida do
BRAM 35°C; e de 9 UC na saida do BRAM 55°C (Tabela 6.7 e Figura 6.14). Sistemas de tratamento
bioldgicos geralmente ndo removem cor da agua residudria, ao contrario, aumentos significantes na cor

podem de fato ocorrer durante o tratamento biolégico (MILESTONE et al., 2006).
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.14. Cor real, na entrada e na saida do biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM
35°C) e do biorreator anaerdbio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua
branca da maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

6.2.4. Monitoramento do lodo

Considerando que a parcela dissolvida (filirada) € muito pequena em relagdo a parcela
suspensa, adotou-se, na Etapa 3, a série de sélidos totais para o célculo dos parametros de
monitoramento do lodo.

O parametro sélidos totais volateis (STV) reflete o conteddo de solidos organicos, enquanto o
parametro solidos totais fixos (STF), o conteido de sdlidos inorganicos, provavelmente pigmentos
adicionados no processo de formacao da folha de papel. Os maiores valores de concentragdo para STF
em relagédo aos STV podem ser explicados pelo acumulo de soélidos inorganicos provenientes da agua
branca no biorreator, acarretando, consequientemente, perda do volume util do mesmo (Tabela 6.9 e
Figura 6.15).

Tabela 6.9. Sdlidos totais (ST), sdélidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), relagéo
alimento/microrganismo (A/M) e taxa de utilizacdo do substrato (U), para o biorreator
anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e para o biorreator anaerébio de
membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3)

Parametro Unidade BRAM 35°C BRAM 55°C
TDH h 10,1+0,4" 9,8+1,1"
cov kg DQO m*d” 1,41+0,44" 1,46 + 0,48
ST mg I 34.390 + 14.8682 44.884 +13.3267
STF mg I’ 21.453 + 12,6872 31.149 + 10.788 2
STV mg I’ 12.937 + 3.854 2 13.735 + 3.0182
STVIST - 0,42 £0,16° 0,32 +0,05°
AM gDQOgSTV'd’ 0,126 + 0,069 0,110 £ 0,042
U gDQOgSTV'd’ 0,086 + 0,049 0,062 + 0,026
T (média + desvio padréo, n = 26) ? (média * desvio padrdo, n = 52)
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Etapa 3: papel kraft
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Figura 6.15. Sdlidos totais (ST), sdlidos totais fixos (STF) e sodlidos totais volateis (STV) no lodo
anaerdébio, para o biorreator anaerobio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) e para o
biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C), tratando agua branca da
maquina de papel produzindo papel kraft branqueado (Etapa 3).

Durante o periodo de monitoramento do biorreator, nao foram realizados descartes de lodo,
devido a dificuldade em homogeneizar a amostra antes de sua retirada dos biorreatores. Isto implicou
em uma elevada idade do lodo, fazendo com que a relagdo STV/ST fosse menor, conforme pode ser
verificado pelos resultados apresentados na Tabela 6.9.

Os menores valores encontrados para a relagdo alimento/microrganismo (A/M) no BRAM 55°C
podem ser explicados pela maior concentragdo de STV no biorreator em relagao ao BRAM 35°C (Tabela
6.9). As diferengas na concentracdo de STV ocorreram devido a nao realizagdo do descarte de lodo
durante a condugao do experimento, possibilitando que os valores médios encontrados para STV no

BRAM 55°C fossem superiores aqueles encontrados no BRAM 35°C.
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A menor relagcdo A/M encontrada para o BRAM 55°C nao correspondeu a maior eficiéncia de
biodegradagdo (BEN AIM e SEMMENS, 2002) pois a remogao de DQO alcangada pelo sistema foi de
55%, enquanto o BRAM 35°C atingiu 70% (Tabela 6.4). Isto também n&o se refletiu em uma menor
producgdo de lodo (BEN AIM e SEMMENS, 2002), o que pode ser comprovado pela maior concentragao
de STV (Tabela 6.9).

Para o BRAM 35°C, a taxa de utilizagdo do substrato (U) foi superior aquela encontrada para o
BRAM 55°C, comprovando a maior eficiéncia do processo (VON SPERLING, 2005).

6.2.5. Reutilizagcao do efluente tratado

As mesmas consideragdes feitas no item 4.2.5. podem ser feitas para os efluentes tratados da
Etapa 3.
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6.3. CONCLUSAO DA ETAPA 3

O biorreator anaerébio de membranas mesofilico (BRAM 35°C) alcangou eficiéncias de remogéo
de 70% para DQO, 95% para SST e 68% para turbidez, operando com um TDH de 10,1 h e uma COV
de 1,41 kg DQO m™ d”. Ja o biorreator anaerébio de membranas termofilico (BRAM 55°C) alcangou
eficiéncias de remogéo de 55% para DQO, 97% para SST e 77% para turbidez, operando com um TDH
de 9,8 h e uma COV de 1,46 kg DQO m™ d™'. Ambas as configuragées apresentaram ligeira remogéo de
dureza total e aumento na condutividade elétrica e na cor real.

Estes resultados indicam que, embora o BRAM 55°C tenha alcangado uma menor eficiéncia de
remocgao da DQO, ele tem vantagens sobre o tratamento anaerébio mesofilico, principalmente, por ndo
necessitar do resfriamento da agua branca. Com os recentes desenvolvimentos nos materiais para
membrana, pode ser possivel utilizar membranas poliméricas a uma temperatura de operacdo de 55°C.
A maior desvantagem associada ao uso de membranas de fibras poliméricas ocas submersas é que sua

utilizagéo, a longo prazo, em temperaturas elevadas nao esta bem documentada.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Considera-se que, pelos dados coletados, o efluente da maquina de papel (agua branca) é
passivel de tratamento por biorreator anaerébio acoplado com membranas poliméricas de ultrafiltragdo

com possibilidade de remocé&o de organicos e contaminantes presentes.

Durante a Etapa 1, comparou-se os desempenhos do biorreator anaerébio convencional (BRAC)
e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel para imprimir e escrever a partir de polpa kraft branqueada, sob diferentes cargas de
aplicagao, concluindo que:
e ambas as configuragbes testadas apresentaram boa remogdo de dureza total e um ligeiro
aumento no pH e na condutividade elétrica;
e 0 BRAM tem vantagens sobre o0 BRAC na recuperagado da agua branca tratada, especialmente
devido a alta remocao dos sélidos suspensos e ao conteudo organico muito baixo presente no
efluente do BRAM.

Durante a Etapa 2, comparou-se os desempenhos do biorreator anaerébio convencional (BRAC)
e do biorreator anaerébio de membranas (BRAM), tratando agua branca da maquina de papel
produzindo papel reciclado, sob diferentes cargas de aplicagéo, concluindo que:
e 0 tratamento anaerdbio foi inibido, provavelmente devido a geracdo de acidos organicos
volateis;
e ambas as configuragbes apresentaram baixa eficiéncia de remogao da DQO, turbidez e dureza
total;

e para SST, observou-se que o BRAM apresentou desempenho superior ao do BRAC.

Durante a Etapa 3, comparou-se as condicbes de operagdo do biorreator anaerdbio de
membranas a temperaturas mesofilicas (BRAM 35°C) e termofilicas (BRAM 55°C), tratando agua branca
da maquina de papel produzindo papel para imprimir e escrever a partir de polpa kraft branqueada,
concluindo que:

e ambas as configuragbes apresentaram baixa eficiéncia de remog¢ao da dureza total e turbidez;

e 0 BRAM 35°C alcangou maior eficiéncia de remocao da DQO;

e 0 BRAM 55°C alcangou maior eficiéncia de remocao de SST;

e 0 BRAM 55°C tem vantagens sobre o tratamento anaerdbio mesofilico principalmente por nao

necessitar do resfriamento da agua branca.
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8. RECOMENDACOES

A maior limitagdo durante a execugdo das diferentes etapas foi a coleta, o transporte e o
armazenamento da agua branca a ser tratada. O efluente da maquina de papel produzindo papel kraft
branqueado foi gentiimente cedido pela Suzano Papel e Celulose, unidade Mucuri, BA, localizada a
aproximadamente 900 km de distdncia do Laboratério de Celulose e Papel (LCP), em Vigosa, MG.
Assim, a obtengdao do volume necessario para a condugao dos testes experimentais revelou-se uma
operagao de engenharia. Ja o efluente da maquina de papel produzindo papel reciclado foi gentiimente
cedido pela Klabin S.A., unidade Ponte Nova, MG, localizada a aproximadamente 45 km de distancia do
LCP. Apesar da relativa facilidade de obtencdo do volume necessario, este mostrou rapida perda das
caracteristicas, mesmo estocado em camera fria a 5°C. Por isso, o nimero de coletas aumentou,
havendo uma diferenga maxima de 15 dias entre duas coletas consecutivas. Sugere-se que, em ocasido
oportuna, os testes possam ser realizados diretamente na fabrica.

Nao foi possivel realizar nenhum estudo sobre o entupimento das membranas devido as
dimensbdes do médulo de bancada. Assim, a utilizacdo de uma planta piloto acrescentaria informagdes
mais precisas quanto a viabilidade de implantagdo e operacdo do sistema de tratamento. Igualmente,
seria indicado estudar a produgcao de metano nesta planta piloto.

O teste com o biorreator termofilico ndo péde apresentar resultados conclusivos devido ao curto
periodo de condugdo do experimento. Sugere-se um monitoramento mais prolongado, bem como a
aplicacao de diferentes tempos de detencgao hidraulica, provavelmente, superiores ao testado.

Embora os resultados do estudo da microbiota ndo fagam parte do escopo da tese, um estudo
interessante seria adaptar o lodo anaerdbio misturado com o liquido ruminal de bovinos na tentativa de

diversificar a populagdo e aumentar a eficiéncia da metanogénese.
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