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RESUMO

MATA, Rafles Anselmo da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevaleig®16.
Efeitos do Lixiviado de Cinzas de Precipitadores Eletrostaticode Caldeiras de
Recuperacdo no Tratamento Biologico de Efluentes de IndustriasedPolpa
Celulésica Kraft. Orientador: Claudio Mudadu Silva. Coorientadora: Ann Honor
Mounteer.

O processo de lixiviagdo das cinzas de precipiesietetrostaticos da caldeira de
recuperacdo de fabricas de polpa celuldsica kraft temusidprocedimento adotado
com o intuito de remover sais de cloreto e potassio, buscando minimizampaistde
incrustacdo e corrosdo nos equipamento e tubulacdes do sistema @sagdmupO
lixiviado das cinzas constitui um efluente com uma elevada conc@&otde sais e alta
condutividade elétrica. Tais caracteristicas podem promover efeit@ivosgno
tratamento biologico, especialmente, podendo influenciar na biofloculagaédale na
comunidade microbiana, culminando em perda de sélidos, baixa qualidade de, lodo,
consequentemente, na reducéo da eficiéncia global do tratamento eAt@nessquisa
teve como objetivo avaliar a influéncia do lixiviad@sdcinzas de precipitador
eletrostatico de caldeira de recuperacdo na eficiéncia do tratarhelogico de
efluentes da fabrica de polpa celulésica kraft, quando este é amitattises graduais

e crescentes e em doses subitas (carga de choque). A avaliaggaliZada em trés
reatores biolégicos por batelada (R1, R2, R3) de 1000 mL de volume. O Reator R1 foi
operado como referéncmalimentado apenas com efluente de uma fabrica de polpa
celuldsica; o ReatoR2 foi alimentado com efluente da fabrica acrescido de doses
graduais e crescentes do lixiviado em proporc¢des fixas e com imtceaté atingir as
condi¢bes de um cenario industrial real. O Reator R3 foi alimentado fawentes da
fabrica, e o lixiviado aplicado em carga de choque. Todos os reatores fonatospe
com 0S mesmos parametros operacionais, ou seja, o oxigénio dissolvid@ &g L™,
relacdo DQO:N:P igual a 250:5:1, tempo de retencao hidraulicaagl@lh. O estudo
demonstrou que a presenca de lixiviado provocou inibicdo da atividadbioiégica,

e afetou negativamente a eficiéncia de remocao da DQO eRO%teA perdas solidos

no decantador secundario foi 40%. Salienta-se que os efeitos negativos dsrante
cargas de choque foram sempre mais expressivos comparados aosdafeitasgas

graduais.
Xi



ABSTRACT

MATA, Rafles Anselmo da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, febrRaty.
Effects of the Ash Leaching of Precipitators Electrostatic of Recovery Her on the
Effluent Biological Treatment Kraft Pulp Industries. Adviser: Claudio Mudadu
Silva. Co-adviser: Ann Honor Mounteer.

The electrostatic precipitator ash leaching process from kraft pudweamchboiler has
been a common procedure used in modern pulp mills seeking the removal afechlori
and potassium, in order to minimize fouling and corrosion problems in the ofattle bl
liquor recovery system equipment and pipes. The ash leaching consistsetifuent
with high salt content and, therefore, with a high electrical comndlyct Such
characteristic can affect the effluent biological treatment pksyecially on the bio-
sludge flocculation and microbial community, culminating in sludgsds, low sludge
guality, and consequently, in the global efficiency reduction. This research evaheted t
influence of the recovery boiler electrostatic precipitator asthiegon the efficiency

of the biological wastewater treatment of a pulp mill considemva gcenarios when
this stream was fed to the biological reactor i) continuously and baichwise mode.
The evaluation was carried out in three biological sequential batch reactors (R1, R2, R3)
of 1000 ml volume each. Reactor R1 operated as a reference and it was fettloaly
conventional bleached kraft pulp mill effluent without ash leacHregctor R2 was fed
continuously with the same pulp mill effluent added with ash leachingxed fi
proportions, which were increased gradually to reach a real scenario of a mddern m
Reactor R3 was fed with the same pulp mill effluent, added &sth leaching in a
batchwise mode. All reactors were kept with the same operating @@rami.e, the
dissolved oxygen OD>2 mg/L, COD:N:P ratio equals to 250:5:1 and a hidraul
retention time equals to 12 h. The study demonstrated that the pre$esteleaching

at certain concentrations affected negatively the biological tesat@OD reduction
efficiency. It also worsened the bioflocculation and therefore causediesdes in the
sedimentation stage. The most prominent negative effects were exdbshring the

batchwise feeding scenario.

xii



1 INTRODUCAO

Em industrias modernas de producdo de polpa celulésica kaffitima década tem-se
adotado o procedimento de lixiviagdo das cinzas do precipitador élétmsta caldeira de
recuperacdo para a remogdo compostos indesejaveis ao ciclo doalkeaomo cloreto e
potassio, no intuito de evitar a depreciacdo de equipamentos devido amentappor

incrustacéo e/ou corrosao.

Neste processo, as cinzas sdo solubilizadas em agua promovendo & dilog; sais
presentes, enquanto o composto deS®a que se deseja recuperar permanece na fase.sélida
A mistura solido-liquido é centrifugada gerando um efluente com alto ¢eeaid. Diante
dessa especificidade, acredita-se que este efluente, emboraaledzdio comparativamente
ao efluente da fabrica, interfira na qualidade do efluente geraktsddrno aumento da
condutividade elétrica, podendo ocasionar prejuizo na qualidade dos flocos aniasobi
perda de lodo no decantador secundario e consequentemente na reduca@rdzacdiei

remoc¢ao de materia organica.

Um dos meios mais utilizados de disposicdo de efluentes liquinleg# despejo nos corpos
d’4gua, sendo, portanto, necessdrio que o seu lancamento ndo prejudique a qualidade
ambiental do corpo receptor. Deve-se também atender aos padrdes deetémcaomo
previsto na resolucdo CONAMA 357/05 e 430/11. Assampém se deve assegurar que apos
lancamento os parametros de qualidade ndo figuem em desacordo com os deféridos

para a classe a qual foi enquadrado o corpo receptor de acordo com seus usos pregsondera
Portanto, o tratamento dos efluentes é primordial para minimizar o potencial de degdadaca

gualidade ambiental.

Os efluentes industriais merecem uma atencao especial peliefatmderem apresentar alto
potencial poluidor, seja pela sua alta carga de matéria orgaunipala suas caracteristicas

guimicas como a presenca carga inorganica, elementos toxicos, dentre outros.



O efluente da industria de polpa celulésica, especificamente aguesleontém o lixiviado

das cinzas de precipitadgareletrostaticos de caldeiras de recuperacao, apresenta @ma alt
concentracdo de sais, sobretudo, de cloreto, potassio e sodio culminanda estevada
condutividade elétrica. Por estas caracteristicas, este efaumnportase como denominado

por Nitisoravut e Klomjek (2005)alt-affectedou seja, pode inibir a cinética de crescimento
dos microrganismos, tornando-se de dificil tratabilidade por vias makdeve-se levar em
conta ainda a forma com que estes efluentes sao introduzidos na dstagiamento, seja

através de uma alimentacao continua ou intermitente.

Muitas fabricas de polpa celulésica no Brasil tém observado dificuldgmisacionais do
processo biologico, sobretudo com perdas de lodo nos decantadores secundarios. HaA uma
hipotese de que os efluentes provenientes da lixiviacdo das aozaprecipitadores
eletrostaticos da caldeira de recuperacdo, embora com volumes medatieareduzidos,
causam um incremento significativo da condutividade elétrica tiemneds da fabrica, e por

esse motivo afetam negativamente a ETE. Por se tratar deswraedastrial relativamente

novo, nao foi encontrado na literatura qualquer trabalho técnico-cientificobguaasse

especificamente esse tema.

Entender as alteragdes que este tipo de efluente podem provocar no coergorgaral da
estacdo de tratamento de efluentes de uma fabldgaolpa celuldsica, pode favoesca
adocdo de medidas cabiveis para pleitear melhores resultadosciéacifi geral do
tratamento. Torna-se primordidmbém conhecer a melhor maneira de se incorporar esse

efluente ao sistema de tratamento biolégico da fabrica.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do lixiviado as cinzas de precipitades eletrostaticos de caldeiras de

recuperacéo na eficiéncia do tratamento biologico de efluentes da @bnpapa celuldsica



kraft, quando este € aplicagmn doses graduais e crescentes e em doses subitas (carga de

choque).

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o potencial de inibicdo de atividades microbianas devido semga do
lixiviado das cinzas, por meio de ensaios respirométricos, ou sejatapalade

utilizacao de oxigénio (TUO).

e Analisar a influéncia na eficiéncia de remo¢cadf@O, apds incremento do lixiviado
das cinzas, em doses graduais e em carga de choque, no tratamenientesetfie
fabricade polpa celulésica.

e Analisar a perda de soélidos no decantador secundario como efeito dagaaplica
lixiviado das cinzasem doses graduais e em carga de choque nos efluentes de fabricas

de polpa celulésica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo Kraftde Producéo de Polpa Celulésica

A celulose é um dos principais componentes encontrado nas célultssvgge, por terem
forma alongada e pequeno diametro (finas), sdo frequentenianiedas “fibras” e estdo
presentes nas folhas, raizes, tronco, frutos e sementes (PIOTTO, 2003)nTsardeEstacam

0S outros componentes encontrados, entre os principais, séo a lignina e hemiceluloses.

Neste contexto, a producdo de polpa celcédsonsiste basicamente na individualizagdo das
fibras, que naturalmente se encontram agrupadas por uma substanciantangqoe € a
lignina. Assim, para possibilitar a separacao e/ou individualizdgdidibras, é necessario que

haja a solubilizagcdo e remocao da lignina. Esse processo € denominado polpacéo.

Para que haja eficiéncia na individualizacdo das fibras sem que t@rob@m uma excessiva
degradacdo das mesmas, no processo de polpacdo sao utilizadasiaabgtamicase
energia térmica, para promover a degradacdo e solubilizacdo da ligeimae Bs varios
processos existentes, destaca-se o0 processo Kraft, que se carpetarizidizacdo de uma
solucéo alcalina de NaOH e §$gpara promover a degradacéo e solubilizacdo da lignina no
digestor (PIOTTO, 2003).

Atualmente, estudos recentes demonstram que quase a totalidade da pdadygipa
celulésica baseia-se no processo Kraft. No Brasil, essa grandatisasem cerca de 90% da
producao total de polpa celuldsica. Matias (2012) destaca que o processo deopdeduca

polpa de celulose Kraft é atualmente o mais utilizado em todo o mundo.

O processraft, também conhecido como processo “sulfatd’ em fungdo das reposicdes das
perdas com a utilizacdo do sulfato de sddio. Neste processo sdo utilivadoamento 0s
compostos quimicos denominados sulfetos e hidroxido de sodio, assiadsaa solucao

alcalina (pH ajustado entre 13 e 14 no inicio do cozimento).



Segundo PIOTTO (2003), o processo de producédo de celulose pode ser entendido em quatro
partes principais: preparacdo de matérias-primas, deslignificacdo ajeimicircuito fechado
recuperando-se energia, branqueamento com circuito aberto e sisteatardernto de aguas
residuarias. Os processos supracitados podem ser evidenciados e melhododetatha

fluxograma do processo Kraft apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Representacdo esquematica simplificada do pro¢eaft

O processo de polpacao € detalhado por Matias (2012) que descreve paipratapas de
producdo de polpa celulésica Kraft branqueada como: Preparo da madeira; nBgzime

Recuperacéao do licor negro; Branqueamento; Secagem.

O preparo da madeira para o processo fabril propriamente dito inicia-seadesdelha e
corte da madeira na floresta, grande parte da madeira necgssara polpacdo, parte das

florestas plantadas da prépria industria.



Nas florestas plantadas, a madeira é derrubada e cortada em tqQuas, p@ssa por um
processo de descascamento. Algumas empresas realizam o descasaarmdanta floresta,
processo que contribui para a ciclagem dos nutrientes e manutencéilidadie do solo e
diminuem volume para o transporte do material. Outras realizam o tr&andpertoras para
descascamento na propria industria, e utilizam as cascas gemada combustivel para
alimentar a caldeira, aproveitando dessa forma o valor energétivatdaal e reduzindo a
guantidade de biomassa (lenha) a ser adquirida para alimentar as fodaalltzddeiras de

biomassa.

ApOs o descascamento, as toras sdo lavadas e picadas em pgma=pos de tamanho
uniforme e dimensdes pré-definidas, chamados cavacos, procedimento plitex faci
processo de cozimento. Na sequéncia, 0s cavacos sao selecionados, par\persdaas, e

armazenados ao ar livre em grandes pilhas.

Os cavacos cujas com dimensdes superiores (lascas) ou inferiorege(seora palitos) ao
padrdo de aceite sdo utilizados como biomassa para queima nas salddiamassa, e o

material selecionado é armazenado para o0 processo de cozimento.

O cozimento é realizado em um digestor, onde os cavacos sao submetasmento com
a solucdo alcalina, denominada licor branco. O licor branco é uma solggasaade
hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sodio {8)a que juntamente com os cavacos é
submetido em alta temperatura e pressdo. Descreve a BRACELPA (2QE3)este
procedimento objetiva na degradacao e solubilizacdo da lignina, pada fieslignificacéo e

individualizacéo da fibra.

Logo apés o cozimento é feita a separacdo da polpa celulésicardpdicmeio da lavagem,
assim obtém-se a polpa e o licor residual, denominado licor negro. Esigagpassar por
outro processo para a recuperacdo dos reagentes quimicos utilizadosmemitmo@NaOH e
NaS), feito para viabilizar o processo de producdo, além disso, nesta etamm, ha
aproveitamento do vapor gerado no processo de recuperacao do licor negro, para deeracao
energia (BRACELPA, 2013).



O processo de recuperacédo do licor negro € considerado como uma das fases mais importantes
na fabricacdo de polpa celulésica, pelo fato de estar diretameamomedo com a

viabilidade econémica de todo o processo.

Nesta fase o licor negro, diluido, € submetido a evaporacdo, que de acorddatiam
(2012), este procedimento o torna com uma concentragdo de solidos {iparsos a 70%.
Neste contexto, Souza (2008) explica que o processo citado é realizadcapsequ@ncia de
evaporadores, em série, aquecidos a vapor, que remove 0 excesso de aguemtaaaum

concentracdo de soélidos da mistura.

Na sequéncia, o concentrado é enviado para queima na caldeira deagtypende a
matéria organica é queimada e 0s sais inorganicos formam umainfatedido, composto
principalmente por carbonato de sédio {8i@;) e sulfeto de sédio (N&). O processo de
gueima na caldeira de recuperacdo € uma etapa de significathiasdes atmosféricas na
forma de material particulado e de enxofre total reduzido (ETR), normalmente o controle feito

€ realizado por precipitadores eletrostaticos.

Tran e Vakkilainnen (2008) descrevem que apdés a queima do licor negro, o fundido é
coletado e dissolvido, adicionando licor branco fraco, formando o licor verg€@la

NaS), logo, seguse para o processo de caustificacdo, em que € adicionado 6xido de calcio
(Ca0), que reage com o M&O; e forma novamente hidréxido de sodio (NaOH),
recompondo o licor branco forte, acrescido de uma lama calcéaria (carbonattride ca
CaCQ), que é precipitada. Ressalta-se que 0 processo de recuperagdo quirngid0@o
eficaz, no entanto, as eventuais perdas de reagentes do processo, sab de feflmentes
liquidos, sélidos e gasosos sdo repostas por adicao de alcali aa,sssigual pode ser feita

sob a forma de soda céustica, sulfato de sddio, cal virgem ou carbonato@¢SEAUZA,

2008).

A etapa de branqueamento da polpa celul6sica consiste em umetraidisico-quimico que
tem por objetivo melhorar as propriedades da pasta celulésica, algastas propriedades

podem ser entendidas como alvura, limpeza e pureza quimica.



Ao finalizar a etapa de branqueamento a polpa celuldsica branquesaaelasprocesso de
secagem que consiste na remocdo de excesso de agua, a prepeirseetaz por meio de
uma filtracéo, onde a polpa € disposta em uma peneira que filtra aragxcesso e retém a
fibra, depois a 4gua remanescente é removida por meio de uma gEnéaskes, em seguida
deve ser seca e preparada para a embalagem e armazenamemtsuasgamente, fechando

o fluxograma de producao Kraft.

As industrias que utilizam o processo Kraft de producéo de polpa celulbsieaordo com
Morris e Nutter (1994), apresentam os mesmos estagios de producaonerggpactivos
efluentes de cada setor e basicamente sete tipos distintesidaos: lodos primarios e

secundarios, rejeitos de madeira, lama de cal, dregs, grits, e cinza de forno.

3.2 Efluentes liquidos gerados na industria de celulose kraft

As atividades desenvolvidas em uma industria de producdo de polpa calusds
caracterizadas pelo alto consumo de dgua em seus processos probetieamrdo com
alguns autores (THOMPSOMt al, 2001; NAVIA et al, 2006; DIEZ et al, 2007) séo
consumidos, em média, 60°rde agua por tonelada de polpa celulésica produzida, e por

conseguinte, gerados grandes volumes de efluentes liquidos.

As fabricas de polpa celuldsica, pelas caracteristicas dariangtéma e do processo
produtivo, produgm, em geral, um efluente que apresenta altas concentracfes de demanda
guimica de oxigénio (DQO); demanda bioquimica de oxigénio gPB@Qe se origina de
compostos facilmente biodegradaveis, tais como carboidratos e acidogasp&olidos
suspensos (SS), cor e toxicidade, resultante da presenca de composiaodigniseus
derivados fendlicos de alto peso molecular (KREETACHA®I, 2007; KHANSORTHONG

e HUNSOM M, 2009).

Os efluentes da fabrica de polpa celulosica kraft, de acordo catkayat e Kargi (2007),
tem uma variedade de compostos toxicos capazes de gerar gfejtmkiciais sobre o meio
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aguatico receptor, caso este seja lancado sem o devido trataMaitbs autores descrevem
a presenca de efeitos toxicos sobre peixes, tais como o stpssdes, efeitos mutagénicos
e carcinogénicos, bioacumulacdo em tecidos de peixes, biomagdioficacefeitos letais

(POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004; ORREGE@t al. 2009).

Diante do exposto € evidente a necessidade do tratamento do gfleitte na industria, a
fim de promover a reducdo do impacto ambiental, garantindo apos lariQante corpo
receptor a menor interferéncia possivel, desse modo atendendo tambérlagaoeg

ambiental.

2.3 Producéo e caracterizacéo de lixiviado das cinzas dos precipitaee eletrostaticos da

caldeira de recuperagao

No procedimento de producdo de polpa celuloSiKeaft”, os cavacos de madeira sdo
aquecidos no digestor juntamente com o licor de cozimento, originando cantadesa
pasta celulésica e o licor negro. Na sequéncia, o licor é recupersul® @mposicao €
corrigida para reutilizacdo. Na fase de recuperagdo, o licor negro énttadoeem
evaporadores e depois € incinerado na caldeira na caldeira de recuparacéua posterior

caustificacao.

Na composi¢ao das principais t@das primas do processo “Kraft” ha presenga de compostos

gue contem cloreto (Cl) e potassio (K) e a alta volatilidadeeslestmpostos em relacédo ao
sodio, tende a aumentar o teor desses elementos nas cinzas encoatzatés superior da
caldeira de recuperacédo, nos precipitadores eletrostaticos. A propossé@e dempostos nas
cinzas é superior a dos soélidos do licor original e do fundido formado na parteriaifri
fornalha (smelt). Mindagtal. (1977) comenta que os compostos contendo cloreto e potassio
(KCI, NaCl e KSQO,) tendem a diminuir a temperatura eutética das cinzas, caesitui
principalmente de carbonato e sulfato de sédio.@g e NaSQ,), o que facilita sua

solubilizagéo em baixas temperaturas.



Larsson (2012) descreve que as cinzas provenientes desse equipamgoss o ions de
sodio, sulfato, potassio, cloreto e carbonato que formam principalmep&O/NaNacCl,
Na,CO;s, K;SOy, KCl e KCOs.

Como parte do procedimento que visa a viabilidade econémica do process&(p t&ve
voltar para o processo de recuperacgéao do licor de cozimento, reduzindo a quantidads de no
produtos quimicos utilizados no processo. Mas de acordo com Gonealagg2008), o
cloreto e o potassio ndo podem retornar, ja que prejudicam 0 processo mepemuUENas
guantidades no licor negro, e contribuem para a incrustacdo e corrosdo dosleubos

transferéncia de calor em caldeiras de recuperacgao.

Com isso, a remocao de cloreto e de potassio do licor torna-se caneaigeznportantes,
devido a construcdo de novas caldeiras de recuperacdo que operam ratteaspe a
pressoes de vapor mais elevadas (LARSSON, 2012).

De acordo com Larsson (2012) o sistema de lixiviagdo de cinzas eoesistiminuir a
concentracéo de cloretos e de potassio no ciclo de licor enquants0yNarecuperado. O
processo de lixiviagdo ocorre de modo em que a maior parte de clopetissio sédo
dissolvidos e pode ser separado na fase liquida, enquanto que uma grande fg&@de

permanece solido e pode ser separado da fase liquida retornando para o ciclo do licor.

Na Figura 2, € exemplificado o processo de lixiviacdo das ciqaastem como principio a
diluicdo dos compostos de cloreto e potassio, e posterior separacde3in, N@nforme
descrito por Larsson (2012).

Cinzas

Tanque de Centrifuga
lixiviagdo
& P J
_— AN, —_— M50,
a % Para tangue de
mistura

Drenagem do
liziviado

Figura 2- Representacédo simplificada do processo de ligdalas cinzas.
Fonte:adaptado de Larsson (2012).
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Neste processo, a cinza € misturada com agua morna num tanqueiagibxidissolvenda
maior parte do cloreto e do potassio, no entanto, a parte principal ,.8€&;Nantinuaa
sélida. Apos o equilibrio de solubilidade, essa mistura de solidosuspensdo e soélidos
dissolvidos é transferida para uma centrifuga, onde o liquido e os sélidospséades
mecanicamente por forcas centrifugas. Na sequéncia, a fracdodeecielzolidos contendo
NaSO, € misturada com o licor negro no tanque de mistura, voltando para o eiclo d

recuperacao quimica.

Larsson (2012) salienta que ndo € possivel realizar a total remoci@oedesce de potéssio,
também assevera que a recuperacdo d8@ando é completa, desse modo, uma parte do
efluente, rico em potassio e cloreto, € devolvida ao tanque de lixiviagdo e a parte testa

ser tratada antes de ser langcada no curso d'agua.

Atualmente a fracdo de lixiviado que deve ser tratada é direcionada pkmata de estacéo
de tratamento de efluentes geral da unidade industrial. Ressajteesa caracteristica deste
lixiviado se baseia em uma mistura aquosa de alta concentracdo de sais de glotagsas

dissolvidos, o que confere propriedades de alta condutividade.

Embora o volume de lixiviado a ser tratado, ndo seja representativoraparacdo com a
guantidade de efluente geral, pouco se conhece sobre o efeito deste s@haenento
bioldgico, ndo conhecendo de fato, as possiveis interferéncias querscards lixiviado das

cinzas pode promover devido as suas caracteristicas intrinsecas de configuradao elev

2.4 Tratamento biolégico na industria de polpa celuldsa

O tratamento de efluentes liquidos em fabricas de polpa celu®giepel é normalmente
composto pelas etapas de tratamento preliminar, tratamento primaameinéd secundario
(biolégico) e tratamento terciario. De acordo com Silva (1999), normalmetnéamento
secundério é suficiente para enquadrar os efluentes da fabrica ries timilancamento, o
gue torna a etapa de tratamento terciario raramente adotada.
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Segundo Springer (1993) efluentes de industrias de polpa celuldsica e papeluptessui
composicdo complexa, que incluem diversas substancias potentéaliménidoras do
processo de tratamento por vias anaeréb@Es esse motivo, geralmente no tratamento deste
tipo de efluente sdo adotados processos biologicos aerdbios, comotleddgsae lagoas
aeradas.

Visando ndo somente a qualidade ambiental do efluente final, magntam viabilidade
econdmica, o tratamento biologico tem sido amplamente utilizado gpdratamento de
efluentes industriais, que tem como caracteristica altas corg@@drde carga organica. O
gue permite o uso da tecnologia dos processos biolégicos com boa efid@m@tamento e

significativa economia, que € o caso das industrias de polpa celulésica e papel.

2.4.1 Processos lodos ativados

O processo de lodos ativados consiste basicamente de tratamento cdippest@nte por
trés unidades. A primeira consiste de um reator bioldgico no qual os microrgarsgo
mantidos em suspensao, em um tanque com aeragao, promovendo 0 conts@fitoemtes

A segunda unidade compde-se por um sistema de separacdo solido-liquido, gdio mei
processo de sedimentacao. A terceira unidade consiste em um sisteozdagao de lodo,
para o retorno do lodo sedimentado para o reator de maneira a promover engé&ndos
microrganismos no sistema e promover melhor eficiéncia do processo. De aoardo
Metcalf e Eddy (2003), o processo foi desenvolvido em 1914, na Inglaterra, por érde
Lockett.

Segundo Von Sperling (1997), o sistema de tratamento por lodos ativados énembgla
utilizado para o tratamento de efluentes domésticos e industriaigdpnento justificado

pelo fato do sistema gerar um efluente de boa qualidade em reduzidos requisitos de area.

Na Figura 3 é apresentado um fluxograma da configuracéo tipica de emasi® lodos

ativados.
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Reator Decantador secundario

i
Efluente ‘z e Efluente tratado
‘,.r’
Recirculacéo do lodo \\4 Lodo excedente

Figura 3- Fluxograma tipico de um sistema de lodos ativados
Fonte:Von Sperling (1997)

Dessa maneira entende-se que o sistema pode ser empregado aottratardesersos tipos

de efluentes, para o qual o propésito se destina a remocédo da carga organica biodegradavel.

Os sistemas de lodos ativados conforme fluxograma apresentado na Figuf@gBacom
esquema de fluxo continuo, no entanto ha uma variante deste sisteropecagé@o em fluxo

intermitente, conhecido também por Reator em Batelada SequeR&&.

2.4.2 Reatores em batelada sequencial (RBS)

O sistema de lodos ativados por meio do RBS, busca aperfeicoar o prargssomat
simplicidade de operacionalizacdo, quanto na demanda por area. Basicarsetéena RBS
consiste em concentrar todas as fases ocorrentes no sistema detil@dlrs ale fluxo
continuo, em um Unico tanque, que pela intermiténcia e forma de operacéo, @enaiua
reator com o fornecimento de aeracdo (convencional, ou prolongada), ora comaddecant
sendo que a etapa de recirculacdo do lodo, substituida pela retengé@io @odescarte do

lodo excedente.

Segundo Von Sperling (2005), o funcionamento do sistema RBS pode ser descritoogor mei

de ciclos de tratamento que ocorrem da seguinte forma:
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Reacao (aeracdo e mistura da massa liquida contida no reator)
Sedimentacédo (separacao dos sélidos por sedimenta¢ao)
Descarte do efluente tratado (retirada do efluente tratado)

Enchimento (alimentacdo do sistema com o afluente a ser tratado)

Repouso (periodo para ajustar os ciclos e remocéo do lodo excedente)

Esses ciclos de operacdo bem como o objetivo de cada etapaesdplificados de forma

esquematicéFigura. 4) conforme proposi¢éo de Sardgbal (2001).

IMAGEM _v ﬁ 5 |y -

- [ RESESTR — ]

F 31831%0 ENCHIMENTO AERACAO SEDIMENTACAO | DESCARGA | REPOUSO
RESERVA DE

; DESCARTE | TEMPOA
OBJETIVO DA ’NTR%%UC"O BIODEGRADACAC CD"(';?]'.’E‘S’;‘S#’ DO TRANSFERIR
FASE SUBSIaATG | DOSUBSTRATO IR OTE | EFLUENTE | PARA OUTRA
‘ TRATADO | FASE,CASO
NECESSARIO
ESTADODA | LIGADA OU : i i LIGADA OU
iomacio | pestioan LIGADA DESLIGADA | DESLIGADA | pICADA O

Figura 4 — Representacao esquematica das fases de um RBS
Fonte: Santo=t al (2001).

Ressalta que os ciclos de funcionamento conforme apresentado ocorrem eiTouespaco
fisico, o que significa que o sistema RBS possui menor requisito de areasyzara

implantagéo.

A duracdo de cada ciclo de operacdo € uma variante a ser dedepgamdendo da
caracteristica do efluente, da qualidade requerida para o tratami@ntazdo a ser tratada,

entre outros aspectos.

2.5. Microbiologia dos lodos ativados
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O processo de tratamento biolégico com lodos ativados consiste enogggrpie visa a
utilizacdo dos microrganismos aerobios na assimilacdo ou conversao éte ragganica,
resultando em remocado da carga de poluentes organicos. O principio dentathilogico
como um todo baseia-se nos processos naturais de depuracdo, no entantocam@igdes
na qual seja favorecida a realizacdo do processo de depuracdo deafnidaaercom maior

potencializagdo da capacidade de depurar grandes volumes de efluentes.

Segundo Seviour e Blackall (1999), o sistema de lodos ativados € utiteastdopara o
tratamento de esgoto sanitario e efluente industrial, seu princip@makse na oxidacao
bioquimica dos compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentadampeduma

populacdo microbiana diversificada e mantida em suspensdo num meio aerébio.

Na comunidade microbiana dos lodos ativados ha a predominancia das $aeédizas,
também ha populacdo de protozoarios e fungos, bactérias nitrificantespsaifeematoides
também surgem frequentemente quando ha aeracdo prolongada e o lodo jadpdssui i
superior a 10 dias. A avaliacdo microscopica da comunidade microbianagrde aom

Vazollér (1989), pode servir como indicador de desempenho da estagao de tratamento.

No reator a comunidade estabelecida é dinamica e fundamental l[parafuncionamento do
sistema, sendo que cada espécie tem sua importancia, na formacatrutiaaeda
comunidade microbiana, que influi no desempenho do tratamento (AMMAN; GLORKNE
NEEF, 1997).

Vazollér etal (1989) explica que a estrutura dessa comunidade esta diretargadte dis
condicdes operacionais e também com a qualidade e quantidade de ejligeatenenta o
processo. Nesse sentido Mad@b®94) assevera que a avaliagdo microbioldgica do lodo é
capaz de fornecer informagdes sobre o desempenho da unidade de toatenecbmo a

gualidade do efluente.

Uma abordagem realizada por Vazollér (1989) relaciona 0s microrganismosasom
caracteristicas do processo de tratamento de efluente, essa &oriel@gmonstrada na
Tabela 1 que apresenta os microrganismos indicadores das condi¢cdes de depuracao.
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Tabela 1- Microrganismos indicadores das condicfes de depuracéo

Microrganismos Caracteristicas do processo

Predominancia de flagelados e rizopodes Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operacdo ou baixa idade de lodo

Predominancia de flagelados Deficiéncia de aeragdo, ma depuracao
sobrecarga organica

Predominéancia de ciliados pedunculares ¢ Boas condi¢coes de depuracéo
livres

Presenca de Arcella (rizépode com teca) Boa depuracéo

Presenca de Aspidisca costata (ciliado livi Nitrificacédo

Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre Idade de lodo elevada
Presenca de Vorticella microstoma (ciliadt Efluente de ma qualidade
peduncular) e baixa concentracao de cilia

livres

Presenca de anelideos do género Aelosoil

(ciliado livre) Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo

Fonte: Vazollér(1989).

Diante da complexidade envolvida no processo de tratamento biologico, Madb(996)

descreve que possiveis variagcdes que possam ocorrer nas condicOesamsnpi@mnientes
da composicao do afluente, no ambiente do reator, ou mesmo da operacgéQain pstlem
levar a alteracbes na comunidade do lodo, influenciando os procesbuslelgradacéo e,

podendo comprometer a qualidade do efluente tratado.

Dessa forma, a concepcdo e operacionalizacdo de uma estac@mtadeerito devem
considerar uma gama de informacgdes acerca do efluente e do sistemaggromover o

melhor funcionamento de uma unidade, ajustando quando possivel os parametros necessarios.

16



2.5.2. Formacéo do floco

Os flocos bioldgicos podem ser definidos como agregados de sélidos em &osfinsado

por diferentes tipos de micro-organismos, produtos da hidrélise e d@diseicrorganismos,
agua, particulas organicas e inorganicas, principalmenté €Md+ e embebidos por
substancia polimérica extracelular - (EPS) (8thl,2003; LIAOet al, 2000).

Assim entende-se que a formacado do floco biolégico é regida pelas suasipagyitisicas,
guimicas e biologicas, como hidrofobicidade, ligacdo de Van der Wagés;éds de cations,
guantidade e qualidade de EPS e quanto ao tamanho de filamentastééd e fungos
(SHENGet al, 2010; WILENet al, 2008). Dessa forma, entende-se que as caracteristicas dos
flocos como tamanho, microestrutura, propriedades de superficie, densidade podem ser

variaveis, influenciado pelo tipo de tratamento e as condi¢des de operacéo.

Estudos demonstram que a hidrofobicidade interna e externa dos flocos, a prodtie&o ae
concentracdo de ions e as cargas de superficie das estruturas dasnaenestao

relacionadas com o processo de adeséo célula-célula @tlal 200Q.

Outros estudos abordam que os cétions divalentes €afie Md¢’* sdo considerados um dos
fatores para estabilidade e compresséo dos flocos biologicos.i@ssesio preponderantes
na formacdo da estrutura dos flocos, pois eles agem como pontes entre @xopolim
carregados negativamente (EPS) e bactérias, porém quando a concetgleg&® muito
elevada pode ocorrer o processo de desestabilizacdo do lodo, por dois motplasnid)ise
celular das espécies bioticas e (2) por mudanca de carga dascmgdds flocos (ZITAE
HERMANSSON, 1994).

Os autores abordam queCa’ parece ser o cation mais importante envolvido no processo d
floculacdo dos lodos ativados, eles explicam que o aumento da cagaentle eletrolitos
resulta na compressao da dupla camada em volta das superficiesaadmenestabilidade
dos flocos, entretanto, quando ha um acréscimo de cétions (Na+ e K+) msulta
desestruturacéo do floco, pois ha a perda d6 @aa o sistema.
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Outros estudos abordam a questdo da formacgéo do floco como sendo ele fornmadts por
estruturas basicas, a microestrutura, que é composta por bactérias forrdaditvas e a
macroestrutura, constituida por microrganismos filamentosos. De acordo esmessios
estes microrganismos formam uma cadeia, uma espécie de rede, gudesestrutura de
apoio para o desenvolvimento e crescimento dos organismos formadores do floc@a sendo
bactéria filamentosa apontada como a responsavel pela macroesseatuta evidenciado

gue o floco cresce na direcdo em que estas bactérias se desenvolvem @ENRIFE3).

Nesse sentido, alguns autores asseveram que 0O crescimento de micnoHacasn
filamentos longos e fortes permitem a formagédo de flocos macroscopicose qnantém
intactos até mesmo em ambientes em turbuléncia, no entanto, Souzar€@dad)que o
crescimento de filamentosos em excesso prejudica a sedimentibdildodo, isto porque, o
floco fica menos denso, e o excesso de filamentos cria uma barreira qudtadié

aproximagéao de um floco a outro.

Jenkinset al (2003) descreve que o crescimento excessivo dos microrganismos filamentosos é
conhecido como o fendmeno chamado “Bulking filamentoso” que se caracteriza pela flotacao
do lodo no biorreatorO “Bulking filamentoso” descrito pelos autores pode ser observado na

figura 5(c), onde se representa a configuracao tipica do fenébmeno.

Figura 5 - Microfotografia de contraste de fase (100x): (a) floco ideal (b) “pin-point floc” (cabeca de
alfinete) (c) floco filamentoso.
Fonte: Adaptacéo de Sousa (2007).
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A ocorréncia do crescimento excessivo ndo € o Unico problema associado aos microrganismos
filamentosos, os autores também comentam que as baixas ocorréstgagrderorganismos
prejudicam a formacao dos flocos, desta vez, porém, ocasionando a formag@osifdtos

gue facilmente se desagrega sob influéncia da turbuléncia do reator, dando aoge
chamados “pin-point flo¢’ ou floco cabega de alfinete (Fig. §b)).

Este tipo de ocorréncia também é prejudicial a eficiéncia damemto, no entanto, como
citam os autores, é importante que haja um equilibrio entrecogrganismos filamentosos e
as bactérias formadoras de floco, assim contribuindo para a formacdo doidiad0
conforme apresentado na figura 5(a).

Diante deste fato, Wiléret al (2008) descreve que a capacidade de sedimentacdo e
compactacao dos flocos € um fator crucial para o desempenho globaleegaiéncia da
planta de tratamento.

2.5.3.indice volumétrico do lodo

O indice Volumétrico de Lodo (IVL) é um parametro bastante conhecido, que é utilizado para
a guantificacdo das propriedades do lodo, particularmente quanto a snantailidade.
Esta operacéo de quantificacéo do IVL tem sido aplicada largam@itantrole do processo

de lodos ativados, por ser um procedimento relativamente simples.

Diversos fatores estédo associados a floculacéo e desfloculacédo deshitwégicos e que por
sua vez podem interferir nos resultados de IVL, no entanto o0 seu acompatth&wmo
parametro operacional, transmite, ndo sO informac¢des quanto a sedimentabitidade,

também como indicativo da boa condi¢do de operacéo da planta de tratamento.

O IVL € um ensaio empirico, que consiste basicamente no indiceddediomo o volume
ocupado por 1g de lodo apos a sedimentagdo por trinta minutos. Este protedionsiste
em colocar uma amostra de lodo homogeneizada e com concentragéidateconhecida,
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em uma proveta graduada, e apds 30 minutos verificar e anotar a altinterffece de
sedimentacao do lodo e calcular o volume ocupado por cada grama deste material, aplicando a

seguinte equacd01l):.

H,,x10°

VL =307
H,x SSTT/

(01)

Onde:

IVL= indice Volumétrico de Lodo, mlg

Hso= altura da coluna do lodo ap6s 30 minutos;

10°= conversdo de mg para g e de L para ml;

Ho= altura da coluna do lodo no tempo zero (t= Omin.);

SSTTA= sélidos suspensos totais no tanque de aeracad, mg.|

A interpretacdo dos resultados é indicada pelo valor do IVL, os ggificaidos podem ser

observados na tabela 2, conforme abordagem de Von Sperling (1997).

Tabela 2- Interpretacéo aproximada do indice Volumétrico de Lodo (IVL)

Sedimentabilidade IVL (mg.| ™
Otima 0-50
Boa 50-100
Média 100-200
Ruim 200-300
Péssima >300

Fonte: Von Sperling (1997).

Como pode ser observado, o IVL é interpretado em faixas de valores, no entargoposs
valores dos indices representam as melhores condi¢cbes de sedimad&abMdr ser um
procedimento simples e de facil interpretacdo, o IVL, é largametiiteado como um
parametro operacional, que auxilia no acompanhamento do funcionamento geaalttalale

tratamento.
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2.6. Efeitos da salinidade na microbiologia do lodo

Atualmente existem muitos estudos que visam conhecer os efeit@alidalade no
desempenho dos tratamentos bioldgicos. A salinidade € hoje consideradauroonhas

fatores que mais causam estresse nas plantas de tratamento de efluente (b 2§26

Existem uma gama de diferentes industrias que geram efluentesl&vada concentracéo de
sais inorganicos, dentre estas podem citar: as refinarias de petréleo, prdducéoro,
industrias farmacéuticas; fabricacdo de pesticidas e herhicikisados de aterros
sanitarios; e outras (Moussa et al., 2006; Wang, 2005; Dan, 2003).

De acordo com Lin, Shyu e Sun (1997), tratar efluente salino ndo é fasl,neétodos

biolégicos tradicionais, ndo sao de fato usuais para tal finalidade.

Os estudos sobre tratamento dos efluentes salinos teve maioncelema comunidade
cientifica apos estudo realizado por Kincannon e Gaudy (1966), no qual foi iaslestig
microbiologia de processos bioldgicos e concluiram que a reducdo de cieEsalinas
causam efeitos mais graves na comunidade microbiana do que aumedt@Esgdessa

mesma concentracao de sais.

Algumas décadas depois, Kargi e Uygur (1997) em seus estudos levantaspectbs de
dificuldades principais no tratamento biologico de efluentes salinos, ait® meral se
descrevem como sendo extensao limitada de adaptacéo, devido ae fate d salinidade
altera as funcdes metabdlicas e causa a plasmodlise e/ou peatigidiale microbiana, isto
com concentracfes de sais de 3 a 5%. Outro aspecto segundo 0s mdsness aua
sensibilidade para mudanca de forga ionica, na qual a variacdo da @ydeds sal de 0,5 a
2,0%, causa dificuldade de desempenho do sistema pelo fato que o lemvolEsento

requer normalmente uma composic¢ao idnica constante.

Também a cinética de degradacdo reduzida, € outro fator apontado yeles,aque

descrevem que a taxa de degradacdo biolégica de compostos organiegssedeom o
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aumento das concentra¢des salinas. E por fim, o Ultimo aspectdajdsat@-se da elevada
concentracdo de solidos suspensos, que devido a existéncia de sal miesefteduz a
populacdo de protozoarios e organismos formadores de flocos, o que resulta na baixa

eficiéncia de sedimentacéao.

Elevadas concentracdes de sal (> 1%) provocam a desintegracétuliess dévido a perda

de agua celular (plasmolise) ou retirada do citoplasma que é induzido podifemenca
osm@tica através da parede da célula e causa do fluxo de saida de agua intracelaladoresult
na perda da atividade microbiana e desidratacdo celular. Comadesudt remocao de
matéria organica de baixo desempenho, e aumentos dos solidos suspenfiosntes e
tratado, efeitos adversos (Dincer e Kargi (2000); Kargi (202 et al. (2003).

De acordo com Wilén et al (2008), a adicédo de sais reduz o numero de bataénastdisas,
gue sado responsaveis pela macroestrutura do floco, diminuindo a eficiésedimentacédo

do lodo no decantador secundario e aumentando a perda de sélidos para o efluente final.
Santos (2012) assevera que efluentes salinos provocam grandes disturbios no deocess
tratamento microbiolégico de lodos ativados. Em seu trabalho que objetivestigar a
influéncia da salinidade através dos testes de respirometrigualidade bioldgica do lodo,

os resultados apontaram intoxicacdo dos lodos ativados em concentrasaks geartir da

concentracdo de 5g'lde NaCl para choque de carga salina.

O tratamento bioldgico de efluente salinos normalmente resulta e 6f¢iéncia de
remocdo de DBO. Segundboudoroff (1940), devido a efeitos adversos que 0s sais
provocam na comunidade microbiana, e que altas concentracdes @eissasde 1%) causa

plasmalise celular ou inibicado das atividades microbiana.

Kincannon e Gaudy(1996) observaram que, em ambientes adaptados, a reducdo da
concentracdo de sais causa problemas mais severos do que o incrémeistema de
aeracao prolongada, Stewattal (1962), observou que o efeito que o sal provoca também a
reducgéo da eficiéncia de remogé&o de DBO.
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No sistema de lodos ativados, Ludzack e N¢i®65) verificaram que altas concentragdes
de sais, resulta em perda de eficiéncia de remocédo de DBQ@dmam altera a efiéncia da

formacéao de flocos, também foi observado que afeta o processo de nitrificacéo.

Kargi e Dincer (1996), estudaram o efeito da concentracéo de sal (1-5%eNatttamento
bioldgico de efluente salino operado em batelada. Neste estudo tdoilwbservado que o

incremento da concentracdo de sal resultou em perda de eficiéncia da remocédo de DQO.

Aloui et al (2008), ao investigar a performance do tratamento de efluente salino do
processamento de peixes (1-6% de NacCl), em lodos ativados em reatorainoentacao
continua, observou que concentracfes de sal acima de 4% causa inibidaatsigndo
tratamento, no entanto, sendo aclimatizada o tratamento mosfiaieete para proporcdes

abaixo de 4%.

Com o objetivo de estudar o efeito da salinidade no metabolismo aerganismos
acumuladores de fosfato, Wellesal (2014), investigou em um sistema de lodos ativados que
concentracbes de 0,18% em carga de choque, podem afetar severametgena s

tratamento de aguas residuérias.

Efluentes com altas concentracfes de sais também se tornancitlérakifibilidade por vias
anaerobias (Kargi e Dincer, 1998; Boardnedral, 1995; kempf e Bremer, 1998; Tuat al,
2006; Rovirosaet al,2004), por diversos motivos como: o efeito toxico do sédio, plasmolise
celular, aumento da pressdao osmdética reduzindo a atividade celular, ganithe
microrganismos responsaveis pela metanogénesis. Com isso resultalimdasdes do uso

da tecnologia para efluentes com altas cargas salinas.

Tokuz e Eckenfelder (1979) investigaram os efeitos de sais inorganicos, tweto de
sédio e sulfato de sddio, no desempenho do processo de lodos ativados, tratandenten efl
sintético, e inferiram que, processos de aclimatacédo apropriados dadacsda de extrema
importancia, pois minimizam os efeitos negativos causados pelasalinidade. Nos

experimentos observou que em concentracées de NaCl até ' 36sgeffeitos adversos foram
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leves no desempenho do processo de lodos ativados, no entanto, concentragdes de NaCl acime

desse valor, causaram aumento abrupto do teor de solidos suspensos no efluente final.

2.7 Cargas de choque salino

De acordo com Rozich et al (1992), as cargas de choque em um trataméuficdjmbdem
ser descritas em trés tipos, sendo eles, qualitativo, quantitattéaiam. Dessa forma,
entende-se que uma carga de choque qualitativo consiste em uma mizdhcgla na

composicdo dos compostos presentes no afluente ao sistema biolégico.

O choque quantitativo consiste em um aumento da carga massica tlatswusafluente ao
sistema bioldgico, de tal forma pode ser provocado pelo aumento inGedernazao, ou na
concentracdo do substrato. O choque de caracteristica toxica, deleenma repentina
descarga elsubstancias de caracteristicas toxicas que podem inibir a biodeadsgradar a
agua residuaria (ROZICH et al, 1992).

O choque salino consiste na presenca ou aplicacdo de determinadadeasges, que
modificam as condi¢cfes do meio, gerando diversas implicacdes a wiarduitos estudos
tém sido desenvolvidos a fim de se investigar a toleranciaeardeaidas concentracoes de
sais, bem como a adaptabilidade de alguns grupos de microrganismasranadetos tipos de
sais. E assim poder criar solu¢gées em tratamento de eflwemesaracteristicas similares

aos efluente utilizados nos experimentos.

Brunet (1974) estudou o efeito de choque efluente altamente salino no prdedssios
ativados e descobriu que tais choques causaram a diminuicaci@acefide remocao de
matéria organica, aumentou a turbidez do efluente e aumentou a perddidds B8O

clarificador.

Mesquitaet al. (2006) avaliaram o efeito da salinidade em um reator batelgdarszal no

tratamento de um efluente sintético, variando a concentracdo deeN&a€lI0,5 a 6,0%. Os
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autores observaram que houve remoc¢des de DQO entre 90% (para 0% de sal) ea24% (pa
de sal), apontando um efeito inibitério do sal. Observaram tambémagyes de choque do
sal provoca a perda de solidos nos reatores, verificado pelo aumento da webidestra

uma maior quantidade de solidos suspensos no efluente tratado.

Salvaddet al. (2001) observaram que ha uma diminuicdo dos protozoarios existentes nos
lodos ativados, quando ha um choque de carga de efluente salino. Outtigaidloess que o
choque salino, ou altas concentracdes de NaCl causam efeitos adwaersbesiéncia de
remocdo de matéria organica, e também na sedimentacdo do lodin deefeitos de
desfloculagao da biomassa (WITMAYER, FROULA e SHELL, 1985).

Os diversos estudos investigados demonstram uma alta propensao despéejuizrobiota

do sistema de tratamento biolégico, quando |he sdo aplicados camgas, saincipalmente

guando esta € realizada sob carga de choque.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Celulose e Papel doabepaict de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa. A presente pesquisadoiarean

trés etapas conforme fluxograma apresentado na Figura 6.

ETAPA 1

Caracterizagao dos efluentes e lixiviado
das cinzas do preciptador eletrostatico

Lixiviado das cinzas do precipitador eletrostatico
da caldeira de recuperacao

Efluente da fabrica de polpa celuldsica kraft

—>DQO —>DQO > Ca
—>DBO > Fe
—>SST > Mn
—>SSV ——> C.E ——> Cu
——>C.E —> K
—> pH > Na
—> pH —> ClI

ETAPA 2

Testes respirométricos
Determinagdo da Taxa de Utilizagao de Oxigénio-TUO
|

Inicio = | 1° repetigao 2° repeticao 3° repeticao
Doses do lixiviado Inicio / > a = a . a .
branco 17 repeticao 2" repeticao 3" repeticao

—>0,1%
—>0,3%
—>0,6%

ETAPA 3

Tratamentos biologico
Reatores Sequenciais por Batelada

I
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

ReatoAr Rj Reator R2 Reator R3
Referéncia Doses aplicadas Dose aplicada
gradualmente carga de choque

Figura 6 - Fluxograma de etapas de desenvolvimento doltraba
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3.1 Etapa 1 Coleta e caracterizacdo dos efluentes industriais

O efluente utilizado na conducédo dos experimentos foi obtido de uma fabisdaitarade
producédo de polpa celulésica kraft branqueada. Amostras foram coletadas na entrada do reator

biol6gico em uma Unica amostragem.

O lodo biolégico utilizado como inoculo foi coletado na linha de rels@géio de lodo de uma
estacdo de lodos ativados utilizada no tratamento de efluentes addéabrita de polpa
celul6sica kraft branqueada. A amostra de lodo foi encaminhada a UFdrenfiienada em
camara fria a 5°C.

O efluente utilizado para esta pesquisa apresentou as seguintesristicas mostrada na
Tabela 3.

Tabela 3- Caracterizacdo do efluente industrial

Parametros DQO DBO C.E SST SSV pH
mg.L" mg.L" mS.cmi-  mg.L" mg.L" mg.L™"
1217 486 3,4 180 126 7+ 0,5

Geracao e caracterizacao dos lixiviados

O lixiviado das cinzas da caldeira de recuperacao foi obtido em téforas cinzas foram
coletadas no sistema de descarte do precipitador eletrostatgadddaa de recuperacdo de
uma fabrica de polpa celuldsica e foi armazenada em recipésgico impermeavel. As
amostras de cinzas foram encaminhadas a UFV, e estocada egetmcalisturou-se cinzas
com agua destilada cuja proporcdo de mistura foi escolhida mediante a testesgreslique
apresentaram uma condutividade elétrica final proxima de 160 mS/cmy sianiigiviado da
planta industrial. Foi utilizado a agua destilada para garantirnimmide interferéncia

externa as caracteristicas do lixiviado produzido em laboratorio.
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ApOs realizar a mistura de cinzas e agua, em seis diferprapsrcdes, foi adotada a
proporcdo de mistura para a qual continha 40% de cinzas, dada esta reldudse g@ca,

para esta proporcéo a condutividade elétrica atingiu nivel préximo de 160 h{Biguna §.

)

-
(0]
o

160 3
140
120
100
80
60
40
20

Condutividade elétrica (mS cm-1

0 10 20 30 40 50 60
Proporgéo de cinzas em base seca (%)

Figura 7— Proporcéo de mistura de cinzas e dgua x condatleiélétrica

A producao do lixiviado para o experimento foi realizada em um béquer de 2 litros e a mistura
agua: cinzas foi agitada por meio de um agitador magnético durante 30 minutos, ap4s o tempo
de mistura o agitador foi desligado, para proceder a separacdo da fasdigsididapor
decantacdo. A coleta do sobrenadante (lixiviado) foi realizada depois @ehara de
decantacdo. A amostra produzida foi armazena sob refrigeracdo para uso durante

experimento.
Os seguintes parametros foram caracterizados na amostra deldpvaauzido: calcio (Ca),

ferro (Fe), manganés (Mn), magnésio (Mg), cobre (Cu), potassio (K), sodio (Na) e cloreto (Cl
). Os resultados séao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4— Caracterizacao do lixiviado das cinzas do precipitador eletrostatico

Caracterizacdo dos parametros fisico-quimicosxiléddo de cinzas

Ca Fe Mn Mg Cu K Na Cl pH DQO C.E
mg.L* mg.Ll* mgLl!' mgl* mgl' mgl* mgL* mg.lL? mg.L? mS.cmt
1,89 1,31 0 1,2 0,14 9590 44000 72,23 11,6 3532 160

As andlises de caracterizacdo do efluerde lixiviado das cinzas foram realizadas seguindo
procedimentos d&tandard Methods for the Examination of Water & Wastew@EHA,
1998).

3.2 Etapa 2 Teste de respirometria/Taxa de utilizagdo de oxigénio-TUO

Os testes respirométricos foram conduzidos para buscar conhecer o efeifnicde itha

atividade microbiana do lodo apds diversas dosagens de lixiviado das cinzas.

O método de determinagdo da TUO (APHA, 1988) consiste em aerar oil@dio a&té que a
concentracdo de oxigénio dissolvidOL¥) atinja um valor de referéncia superior m e
seguida, a aeracao € interrompida e inicia-se o registro da@lemla concentracdo de OD

em funcgéo do tempo.

A TUO pode ser calculada como a declividade da curva durante a diminuicdo da coiaentrac

de OD, ou seja:

—-AYm
TUO = — (2)

Onde: AYm, ¢ a variagdo da concentragdo de OD, medida no intervalo de tempo At, e TUO, ¢

o valor da taxa de consumo de OD estimada.
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Tendo realizados o procedimento de medicédo da deplecdo de OD em fungéo do tempo, a TUO
pode ser determinada por meio de uma regressao linear para encontraéa dguata que
aproxima a curva de diminuicdo, sendo esta, a que melhor se ajuste watiocdaj pontos

medidos.

O teste respirométrico para a determinacdo da TUO foi realizadzantlh-se um reator de
400 ml de volume util, adotose uma mistura lodo/efluente de 3:1. O teste em branco foi
realizado em trés ciclos, sendo cada ciclo com 30 minutos de @ezagéompanhamento da
deplecéo de OD durante 30 minutos com leituras a cada 10 segundos (Figura 7).

Inicio >| 1° repeticdo > 2° repeticdo > |3" repeticdo >
Doses do lixiviado ER{sl¥ a X a . a -
branco > 1 repetlgao>2 repeticdo (3" repeticdo >

—>0,1%
—>0,3%
—>0,6%

Figura 8- Fluxograma dos testes respirométricos

Para avaliar o potencial de inibicdo de atividades biologjds iacremento do lixiviado das
cinzas, foi realizado trés ensaios de 4 ciclos cada, sendo que o priiei@daiesponde ao
teste branco, e os trés ciclos seguintes ap0ds adicdo de doses do lixiviado das cinzas

Os procedimentos foram feit@sn trés ensaios onde cada um recebelesidgerentes de
lixiviado: 0,1% para o primeiro, 0,3% para o sequa@g% para o terceiro, respectivamente.
Essas doses foram aplicadas para buscar simular as condi¢bes iadiystraes, ou seja, o
volume de lixiviado em relacdo ao efluente total de uma fabricaneenario industrial é da
ordem de 0,4%.

3.3 Etapa 3 Tratamento biolégico em reatores sequenciais por batelada

O aparato experimental (Figura 8) construido para o tratamento biol6gico inotsistés

reatores sequenciais por batelada (R1, R2, R3), com 1000 mL de volume util cada.
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[~ Reservatorio2

Efluente bruto + s
_——_ Resemvatorio 1 lisiviado — Reservatorio 3

 Efluente bruto ‘ ) Efluente bruto

. .

- D ) Dosador de lixiviado
Mangueiras de condugao Bomba peristiltica /
do efluente ao reator -
Compressor
de ar
Compressor (('; &
TSR EER
Aquecedor . Aquecedor Aquecedor-
Controlador de temperatura 4L Controlador de temperatura 1L Controlador de temp a
| [ |
Descarte: Valvula ;
s:;eilojge “ [ | Descarfe: Vilvula Descarte: Vilvula 8
— Solenoide Solenoide — |
Pedra porosa
Pedra porosa Pedra porosa
Coletor do Coletor do C
oletor do
Efluente tratado Efluente tratado Efluente tratido
Reator R1 Reator R2 Reator R3

o Temporizador para controle de aeragao

9 Temporizador para controle da bomba peristaltica
o Temporizador para controle da valvula solenoide
o Termostato para controle de temperatura

o Compressor de ar

@ Bomba peristaltica

o Reservatorios

@ Bioreator R1

° Bioreator R2

@ Bioreator R3

0 Valvula solenoide

Figura 9 - Aparato experimental

Cada reator foi equipado com um reservatério para armazenamento temporéflicedte

bruto que era transferido para o reator por meio de uma bomba peristattaasfréncia do
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efluente do reservatoério para o reator ocorria sempre no inicio deicladdecoperacao, este
controle foi realizado por um temporizador que acionava e desligada a perigbaltica nos

tempos programados. A alimentac&o era automatica.

Cada ciclo de operacdo consistiu em 11 horas de aeracdo/reacdo, 1 hora de
repouso/decantacéo, totalizando o ciclo de 12h. Nesse sentido forandosatingés ciclos

diarios durante todo o experimento.

Durante todo o ciclo, a temperatura no reator foi controlada por meio de ucedgue
conectado a um termostato, 0 que permitiu a manutencdo da temperatpra 8e35°C,

permitindo que todos os estagios do tratamento ocorressem em condi¢cdes mesofilicas.

Em cada ciclo e durante todos os tratamentos foi mantido uma relacad\DR@ual a 250:
5: 1 para garantir e manter a disponibilidade de nutrientes nos reatoregé@imxiissolvido
foi mantido com concentracdo sempre acima de 2 thg E o pH no reator foi ajustado

sempre dentro da faixa de 6,5 a 8 a cada ciclo de operacéo.

Os tratamentos realizados consistiram em duas fases sendo a pumeirdase de
aclimatacdo e estabilizacdo dos reatores segunda fase, a operacdo dos reatores em trés
diferentes formas de alimentacéo: i) sem adic&o do lixiviado; ii) adigéo do lixiviado em

doses graduais @i) com adicao do lixiviado em doses subitas (de choque).

A primeira fase consistiu em um periodo em que todos os reatores (R1, R2 apd¥3),
inoculagcdo com o lodo bioldgico secundario, foram alimentados apenas efluertte de
fabrica de polpa celulésica. Este procedimento foi realizado por um perféda a
estabilizacaala eficiéncia de remogé&o de DQO.

Para a segunda fageram realizados os seguintes tratamentos e aplicacdo de doses de

lixiviado de cinzas conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5- Proporgéo de lixiviado de cinzas aplicadas no®resem cada tratamento

Alimentacéo Proporcéao de lixiviado aplicado nos reatores (%)

Tratamento  Efluente 12 22 32 4a 52 62
(mL) semana semana Ssemana Semana semana semana

ReatorR1 400 0 0 0 0 0 0

ReatorR2* 400 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Reator 3* 400 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

* Doses aplicadas a cada ciclo.
** Doses aplicadas a cada dois ciclos.

No reator R2 as doses foram aplicadas a cada ciclo de operacd&berast incremento

gradual semanalmente de 0,1% até 0,6%.

Para o tratamento realizado no reator R3 as doses foram aplicadas de(futena cada dois
ciclos de operacéao, perfazendo uma condicdo de choque de carga satiaa?4 boras. As
doses para este tratamento também foram aumentadas semanatmfemteecmostrado na
Tabela 5.

O tempo de residéncia celular na fase do tratamento bioldgico néanfadlado, em funcgéo

do volume util dos reatores que se tornou inviavel o descarte programado de lodo.

Durante todo o experimento foi monitorado o nivel de oxigénio dissolvido (Qixod#os
reatores, o pH, a condutividade elétrica (C.E), e a temperatura. Para amoeittr destes

parametros de leitura direta foram utilizadas as sondas e o multiparai@etfoda Hach.

Foram monitorados as concentracdes de solidos suspensos totais, solidos susigeisos
sélidos sedimentaveis do conteudo dos reatores, durante todo o periodo hecaxgpeio.
Estes dados foram utilizados para 0 acompanhamento da performanceates sstambém

na composicao do IVL.
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Ainda para avaliagdo do desempenho dos reatores, foi monitorado durante todo o experimento
e para cada dose aplicada aos tratamentos, a DQO de entrada dosafeatores, o que
possibilitou avaliar possiveis efeitos da aplicacdo de cada dafeciBacia de remocao de

matéria organica.

Para a avaliacdo da perda de solidos foi monitorado os solidos sederemn@efluente
tratado, a fim de observar o efeito de cada dose aplicadadentratamento e sua influéncia

no sistema.

As técnicas e procedimentos de andlises conforme procedimentosodesorbtandard
Methods for the Examination of Water & Wastew#td?HA, 1998).

3.4 Andlise estatistica

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos avalimdote o experimento
foram analisados por meio de analise de variancia, seguida de comparacao de média pelo te
Tukey, e por meio destes realizado as possiveis correlagcdestexsistentre os tratamentos

realizados e as doses aplicadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potencial de Inibicdo de Atividades Microbiana

A avaliacdo do potencial de inibicdo das atividades microbian@adew incremento do
lixiviado pode ser verificado nos testes respirométricos apresentados na Figura 10.
graficos apresentados retratam a deplecao de OD ao longo do tempo.

® Branco (0% de lixiviado) v=-01115x+7,308
R2=0,9709

A Dose de 0,1% de lixiviado y=-0,0723x+7,0019
4,50 R®=0,9935

Oxigénio Dissolvido(mg.L")

4.00 # Dose de 0.3% de lixiviado v=-0,0628x+6,8122
: R*=0,9581

Dose de 0,6% de lixiviado v=-0,0085x+7,0328
R2=0,8777

0 5 10 15 20 25
Tempo (min.)

Figura 10- Testes respirométricos, determinacdo da TUO

A partir dos testes respirométricos foi determinada a TUO que é apresentada nad-igura

0,12
— 0,1
£
£ 0,08
o 0.06 ® Branco
E‘D ’ m 12 Dose
g 0,04 m 22 Dose
= 0702 3*Dose
0

| 0% | 01% | 03% | 06% |

Doses de lixiviado (%)

Figura 11- Perfil de TUO para as diferentes doses aplicadsaigeates respiromeétricos
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Na Figura 10, pode-se observar que dos testes respiromédritasnco” (referéncia sem a
presenca do lixiviado) apresentou a maior deplecdo de OD, resultanddJ@naddia igual

a 0,11 mg 'min™* conforme demonstrado na Figura 11.

Observou-se que as doses de lixiviado de cinzas geraram efeitobid@oirda atividade
microbiana. A dose de 0,1% de lixiviado promoveu uma TUO média de 0,072mgL-Main-t.
sequéncia a dose de 0,3% apresentou valor da TUO média de 0,062mimglLNeste caso,
pode-se verificar houve reducéo da taxa de TUO comparado com a dose,aqpierpor sua
vezfoi mais baixa que a TUO da referéncia.

O comportamento observado vai de encontro com a descri¢cdo de autoresacgneoWygur
(1997), Alouiet al. (2008) que citam que altas concentracdes salinas inibem o metabolismo
da microbiota, presente no sistema de tratamento. Também menciémaet\al (2008) o
aumento da pressdo osmaotica do meio, que ocasiona uma diferenca de pEigraEMEiO

e o interior das células dos microrganismos.

Esse comportamento ficou ainda mais evidente quando se observa aladiagam de 0,6%
gue mostrou-se extremamente inibitéria a atividade bioldégicassoa completamente a

atividade bioldgica, resultando em uma TUO média de apenas 0,008mimj'L

A justificativa da baixa TUO na presenca do lixiviado pode estaciopnada com o aumento
da salinidade e que possivelmente gerou toxicidade ao meio, um fatfwi @séudado por
Santos (2012), Doudoroff (1940), Boardmetnal (1995) que apontam que dentre as causas
da inibicdo das atividades microbiana pela salinidade estéx@catdo da microbiota, assim
também como a plasmolise celular, que gera morte ou inibicaateend@das grupos que
compdem a microbiota presente no lodo. Também relatam que tal inidlgipéode da carga
salina e da forma com que esta é aplicada, seja de forma continua ou em batelada.

Observacfes similares também foram feitas por Kempf e Bremer (1998) et &i{2006).
E por este fato, diversos pesquisadores vem desenvolvendo estudos que den@nstram
necessidade de um periodo de adaptacdo dos microrganismos a fim de gmabterihor

performance na eficiéncia geral do tratamento.
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4.2 Influéncia do Lixiviado das Cinzas do Precipitador Eletretatico na Eficiéncia de

Remocao de DQO

Na primeira fase do estudo, que consistiu em estabilizar os reatldgdois as condicdes
operacionaisforam encontrados os seguintes resultados de eficiéncia de remo&Cde

apresentados na Figura 12.
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—e—CEficiéncia R1 —e—Eficiéncia R2 Eficiéncia R3

Figura 12- Estabilizacao de reatores biolégicos/ eficiéneaamocado de DQO (fase de adaptacéo)

O sistema de tratamento se estabilizou a partir do sexto ciclo de operacacefrifeca de
remocdo de DQO registrou valores médios de 70%. Durante a faseabidizasto, a
concentracdes de solidos suspensos totais nos eedtwam 940, 788 e 853ng L™
respectivamente nos reatores de R1, R2 e R3, conforme apresentado nd FigAssim,

apos estabilizacdo dos reatores, o indice volumétrico de lodo apresessguioses valores

de 135, 154 e 122 mL'grespectivamente, para os trés reatores, o que demonstra uma boa

sedimentabilidade do lodopnforme sugere Von Sperling (1996).
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Figura 13- Sélidos / IVL (fase de adaptacao)

Como todos os reatores foram alimentados apenas com o efluente da fabpofpale
celulésica, a condutividade elétrica permaneceu em torno aeSichi’, caracterizando uma

condicdo normal de operacao (Figura 13).
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Figura 14- Perfil de condutividade elétrica (fase adaptacao)

Os resultados apresentados durante a estabBitiziacremocao de DQO mostraram que os trés

valores obtidos foram estatisticamente similares.
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A Figura 15 apresenta o perfil de condutividade elétrica ao longdsiseseanas no interior

dos reatores, periodo em que foram operados.
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Figura 15 - Perfil de Condutividade elétrica (periodo dearkpento)

Observou-se que a presenca e o incremento de doses de lixiviadooprevocaumento
substancial no perfil de condutividade elétrica, nos reatores R2 e R3n&@nqua o reator

R1, que nao recebeu lixiviado, permaneceu proximord&&m™.

Os altos valores de condutividade elétrica no meio, indicam umadaleoncentragdo de
sais,e que de acordo com Dalmacgaal. (1996), pode comprometer o tratamento biolégico,
pois impede o transporte das espécies quimicas do ambiente para a oeélula
microbiana. Pode também causar perdas das funcfes metabdlicas elefeiibgdo, bem
como pela diferenca da pressdo osmoética entre o citoplasma e 0 ambierdeteadéncia de

causar a desidratacdo e a lise celular nos microrganismos.

Foi avaliada a remocéo de DQO nos reatores a cada incrementeddosviado, que foi

aplicado de forma continua e em batelada conforme mostrado na Figura 16.
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Obs.: a, b e c: notas estatisticas que indicam a variat@as médias de DQO de cada tratamento, avaliada
também para cada dose de lixiviado de cinzas aplicado aménatio.

E possivel verificar que o efeito da presenca do lixiviado nos reatdesue eficiéncia de
remocdo de DQO no sistema. E notdrio também identificar que a formplickcé@o do
lixiviado exerceu uma influéncia importante na queda da eficiéogiaeja, o efeito negativo

na eficiéncia de remogéo de DQO no reator R3, que recebeu doses subiasade, lifoi

mais pronunciado que no reator R2 que recebeu doses continuas com s @raEtuais.
Ademais, ambos os reatores (R2 e R3) que receberam lixiviado obtiveram mecd@esiasi

de remocéao de DQO em relagao ao reator R1, que ndo recebeu nenhum carga de lixiviado.

Observou-se na Figura 16 que para as primeiras doses aplicadémaquele 0%, 0,1% e
0,4% de lixiviado, para tratamentos nos resg®1, R2 e R3, respectivamente, as médias dos
valores deDQO (364 mg.L"), foram estatisticamente iguais (Apéndice A). Vale salientar que
diferentemente dos resultados apresentados anteriormente para TUO, embarasido
observado uma reducéo na atividade microbiana, nessas dosagens, iss@tnéemefima

gueda estatisticamente significativa da eficiéncia de remocao de DQO.

Para as doses de 0,2% para o reator R2 e de 0,8% para o reator R3, podeze queifi
houve variacdes nos valores d®O no efluente tratado em relagédo ao reatores R1, ou seja,
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ocorreu uma queda na remocao da DQO. No entanto, ndo se observou nenhumanaariacao
remocao de DQO entre os reatores R2 e R3 para essas dosagens. dueh paasa para a
reducao na eficiéncia de DQO pode ter sido o aumento da salinidadgam@ssim como foi
observado por Kargi e Uygur (1997), Kincannon e Gaudy (1996) e Stewali(L962), que
relataam a salinidade como responséavel pelo efeito da reducdo da @ficitnremocéao de

matéria organica.

Na terceira dose aplicada aos tratamentos (0,3% para o reator R2 e Y@afmr&3) foi
verificado que houve uma reducdo ainda mais pronunciada na eficiéncia deordm@g@0,

tanto para os reatores R2 como para R3, em relacdo ao reator Riérciafide remocao de
DQO do reatorR1 sempre se manteve em torno de 70%, enquanto que os demais
apresentaram eficiéncias significativamente inferiores, evidwhzia efeito negativo do

lixiviado na remocao de DQO do tratamento biolégico.

Na quarta dosagem verificou-se que os reator R2 e R3, que receberam dp4%s éel, 8o,
respectivamente, apresentaram diferenca estatisticamgniécativa em comparacdooa
reator R1, mas néo entre eles, ou seja, na dosagem subita nessaagiawenao se observa

prejuizos mais elevados do que com a aplicacao gradual de 0,4% de lixiviado.

Ja para a quinta dosagem, na qual foi aplicada as doses dee @30 de lixiviado,
respectivamente no reator R2 e R3, foi observado que o tratamento condumddondr3
foi 0 mais negativamente afetado, e apresentou menor eficiéncia agioede DQO59%)
comparado as eficiéncias dos reatored®26)e R1(70%).

Os resultados apresentados indicaram que nessas condi¢cdes as dosagensesiaibharam
potencialmente prejudiciais ao sistema de tratamento biol6gico. @b8esv similares
relacionadas a tratamento de efluentes salinos foram mencionaddssouitaet al.(2006),
Witmayer, Froula e Shell (1985), que apoata a carga de chogue salino como um fator
prejudicial a microbiota, sendo este efeito mais pronunciado pelas desepamtinas de
substancias com caracteristicas toxicas ou inibidoras. No presdrdathd essa reducdo da
eficiéncia de remocéo de DQO coincide com a reduc¢éo da atividadsbiaia, apresentada

anteriormente na taxa respirométrica dos microrganismos (TUO).
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Na sexta dosagem, de 0,6% no reator R2 e 2,4% no reator R3, o desempenho dos reatores foi
ainda mais afetado do que na quinta dosagem, embora mantivessem d@endénmaa entre

os reatores R2 e R3, ou seja, menor eficiéncia durante a dosagem sulubseFaado um

maior efeito negativo para o reator R3, que alcancou eficiéncia de ead®EEHO de 55%,

e 62% para o reator R2, e 70% para o reator R1. Esse comportamento novamente se reporta
com caracteristicas similares aos estudos de Mesquita €086), Witmayer, Froula e
Shell(1985), no que diz respeito a perda de eficiéncia de remocéo da m@j@niaa, fato

também subsidiado pelo estudo de Dalmaatijal. (1999.

A reducéo da eficiéncia de remocdo de DQO, pelo incremento do lixipade ser
comparada aos estudos realizados por Oztagih. (2003) Wilén et al (2008), Santos (2012),
Doudoroff(1940),e Ludzack e Noran (1965), que relataram também a perda de eficiéncia de
remocgdo de matéria organica por adicdo de diferentes tipos de sHlsemte que recebeu

tratamento biolégico.

De acordo com os resultados, em condi¢gbes industriais, recomenda-se qu® aoenvi
lixiviado para ETE, seja realizado de forma continua e graduatentinse concentracdes

abaixo de 0,3%.

4.3 Influéncia do Lixiviado das Cinzas do Precipitador Eletrostatico na &da de Sdlidos

no Decantador Secundario

A avaliacdo de perda de sdlidos no efluente tratado foi realizadamte a quantificacdo e o
registro de solidos sedimentaveis em Cone Imhoff. Os resultados obtdagredentados na
Figura 17.
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Figura 17— Perda de sélidos no efluente tratado

Nota-se que nas primeiras dosagens a perda de sélidos foi em médialde 2Hara os trés
reatores (R1, R2 e R3). Nessas condi¢gdes ndo houve variagcédo estatisticgménssiga da

perda de lodo entre os tratamentos.

J& na segunda dosagem foi observado maior perda de sélidos nos reatores 82 3,
houve variacdo estatisticamente significativa entre estewesgR2 e R3), que receberam
doses de lixiviado (Apéndice B), em comparagdo com o reator R1, que eBeu@oses de
lixiviado. No entanto, nessa fase o0s reatores que receberam dosesviddolindo

apresentaram significativa perdas de soélidos entre eles.

Da terceira a quinta dosagem, foi observado um comportamento onde houveasigmnifi
variacdo dos reatores que receberam doses do lixieigdoreator de referéncia, sem doses
do lixiviado. E ainda é notorio observar que a perda de sélidos nas condi¢coesgdmsiosa
subitas, mostraram-se sempre mais elevadas do que nas condicOegeesdgisaluais. Ou
seja, estatisticamente a perda de solidos varia significaivamentre todos os reatores,
sendo que o reator R1 foi 0 que apresentou menor valor de perda de sélidestoe R3 0

maior valor de perda de sdélidos. Ressalta-se que a quarta dose apliczatara®3 (1,6% de

43



lixiviado), foi a mais prejudicial, que resultou em um valor médio de p#d=dlidos de 43

mL.L™.

Os fatores de perda de solidos estdo relacionados segundo Mesailit§2006) com a

inibicdo das atividades microbianas pela caracteristica dedsale presente no efluente
Assim como foi verificado no teste respirométrico, o lixiviado possui tonpaitencial de

inibicdo das atividades microbianas, que pode estar relacionado ao liateiato de cinzas

apresentar em sua composicdo alta concentracdo de sédio (44.000, motéssio (9.590
mg.L?) e cloreta(77 mg.LY).

Mesquitaet al(2006),também observou que altas concentra¢gdes salinas (> 1%), provocou
aumento de turbidez no efluente tratado, devido ao aumento de solidos sudpelasasam
também que este fato é mais agravante quando a carga salina tdsuaroargas de choque.
Este efeito pode ser observado para os tratamentos nos reatores R2 e R8pbguemedoses

do lixiviado, principalmente entre a terceira e quinta dosagem.

Fatos similares também foram observados por Brunet (1974), que também gpendia de
soélidos pela presenca de sal em elevadas concentracoes, e dafa@iga de choque que

Impulsiona ainda mais a ocorréncia dessas perdas.

Nesse sentido, Salva@d al. (2001) mencionam que altas concentracdes de sais no efluente
provocam a reducdo de protozoarios, e assim desestabilizam o equilibowsdecio entre
microrganismos, resultando em ma formacao de flocos bioldgicos e consepgieistede
sélidos. Esse relato pode ser apontado como uma das possiveis causata adbe sélidos
acometida para o tratamento nos reatores R2 e R3, que receberam dosemde dias

cinzas.

Outro fator também considerado seria a desfloculagdo da biomassdgssage lixiviado
aplicado ao efluente, assim como observado por Witmayer; Froula e ($888), em

tratamento de efluentes com adic&do de cargas salinas.

Na ultima dose aplicada no reator R3, que foi 2,4% de lixiviado de cinzasyalbse que a
perda de sélidooi em média d 15 mL L™, valores menores que a perda de soélidos
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apresentada para o reator Rl(referencia). Fato inesperado, no ententoccoEgencia
possivelmente pode ser atribuida a reducao drastica da concentra¢éidateno reator R3
apos significativas perdas durante todo o periodo de experimento, que @onoatfigura
18.

1000 10,00

900
800 8,00
700 7,00
600 6,00
500 5,00
400 4,00
300 3,00
200 2,00
100 1,00
0 0,00
13 28 33 43 5& 68

Doses de lixiviado de cinzas
mmm SST- Reator R1 mmm SST- Reator R2 mmm SST- Reator R3
—8— C.E- ReatorR1 —8—C.E- Reator R2 =0—C.E -Reator R3

w©
[==]
o

Sdlidos Suspensos Totais (mg L")
Condutividade elétrica
C.E(mS cm")

Figura 18— Solidos suspensos totais x doses de lixiviadmdatividade elétrica

A concentracdo de solidos no reator R1 permaneceu constante em apnmantadz00 g
L™ durante todo o perfodo de experimento. No Reator R2 durante o experimento deduzi
900 para 700 m L™ aproximadamente. EonReator R3 houve uma brusca reducdo da

concentracdo de sélidos no interior do reator que caiu de 900 para®00 m

Nesse sentido, € notério que a perda de solidos foi significativameiteehlavada para o
Reator R3, sendo este o reator que recebeu doses subitas ou em efetpdeacada 24h.
por este fato a perda de solidos alcancou o indice de aproximadamersep&sidr ao reator
de referéncia (R1). Aplicacdes repentinas de efluentes salinosa@@rdiutividade elétrica,
resulta em graves distarbios a um sistema de tratamento bioldégico, em comparacao

aplicagéo de doses graduais.
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Também foi observado que a perda de sélidos refletiu em alteracbes navdhaticétrico de

lodo (IVL). Os valores de IVL monitorados durante o experimento sdo apresentados na Figura

19.
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Figura 19— indice volumétrico de lodo durante o experimento

Observou-se que o IVL do reator R1 foi evoluindo e alcancando no final do exgerionen
valor aproximado de 90 mL'go que representa boa decantabilidade, segundo Von Sperling
(1997).

Nos reatores R2 e R3, o IVL teve comportamento inverso ao observado no reator R1. Ou seja,
apos receber doses do lixiviado observou-se efeito negativo do lixiviado que eleveudw ni
IVL a valores préximo de 200mly assumindo a classificacdo de uma condicdo de

sedimentabilidade ruim, de acordo com Von Sperling (1997).

Ressalta-se que concomitantemente a perda de solidos nos reatoreslopgiame doses de
lixiviado (R2 e R3), foi observado também a reducdo da atividade microlmagage
possivelmente resultou na mé formacéo de flocos, e/ou na desflocdatEdo biologico. A
juncéo destes fatores culminam na reducéo da eficiéncia de remoca@dAEHPIn tambéem
pode se justificar que a perda de solidos resultou na reducdo da biaipassaiq
influenciando no equilibrio da relacdo Alimento: Microrganismos (A: M), ppssivelmente
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afetou o tempo de resposta do sistema de tratamento, resultandoxaneflza&ncia de

remocao dé®QO apods o ciclo de operacao.

5 CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu avaliar e concluir a seguintes atribuacfespeito do efeito do
lixiviado das cinzas do precipitador eletrostatico no sistema taéeneato bioldgico por lodos
ativados. O lixiviado de cinzas tendo um valor de condutividade ekcta ordem de 160
mScm’, pode alterar significativamente a caracteristica da condutivelédeica da estacdo
de tratamento, aumentando o nivel de 4 para até 7 m3 apnoximadamente,

comprometendo o funcionamento da ETE.

O lixiviado possui alto potencial de inibicdo de atividades dos micramasi como foi
demonstrado pela reducdo da taxa de utilizacdo de oxigénio (TUO). Prodixigieto de

cinzas acima de 0,3% provoca efeitos negativos consideraveis, ao passs gpaporcao de
0,6%, foi observado completa paralisacdo da atividade microbianaps aomm o teste

respirométrico.

Em relacdo a remocao @0, o sistema de tratamento biolégico suporta cargas do lixiviado
até a dose de 0,3%, quando esta € aplicada de forma gradativa. Dusedea0i3% causam
areducao na eficiéncia de remoc¢ao de DQO. Para as cargas de chodego®segativos
observados foram significativamente mais elevados. A proporcao faj4%tificiente para
causar reducédo de eficiéncia de remocdo de matéria organicaieaerd@%, e proporcionar
um aumento da perda de solidos no decantador secundario em aproximadameatend0%

do valor de perda de soélidos de solidos no reator referéncia.

Observou-se que a carga de choque (operacdo realizada no R3), para tatEves
avaliadas, respondeu em grau mais elevado do que quando o lixiviado fi@ein doses
gradativas. Contudo, o lixiviado das cinzas do precipitador eletrostaticocprafeitos
negativos no sistema de tratamento bioldgico, e este é naitiado quando o lixiviado é
aplicado subitamente e/ou em cargas de choque.
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APENDICE A

Andlise estatistica da eficiéncia de remocao de DQO avaliados raresdRl, R2 e R3

Legenda:
FATOR 1: F1
FATOR 2: F2
Quadro da analise de variancia
GL | SQ QM Fc Pr>Fc
F1 5 |1310.5| 262.09| 65.998 | 0.0000e+0(C
F2 2 | 1457.0| 728.52 | 183.449| 0.0000e+0(C
F1*F2 |10 | 1070.4| 107.04 | 26.954 | 1.6576e-30
Residuo 174 691.0 | 3,97
Total 191 4528.9
CV =3.03%

Teste de normalidade dos residuos
p-valor: 9.020509e-10
Estatisticamente a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais

Desdobrando F1 dentro de cada nivel de F2

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
F2 2 | 1457.0330 728.51647 183.4488 O

F2:FlparaR] 5 15.8590 | 3.17180 | 0.7987 | 0.552

F2:FlparaRZ 5 | 438.0525| 87.61050| 22.0613| O

F2:F1 pard&R3| 5 | 1926.9468 385.38936 97.0455| O

Residuo 174| 690.9932| 3.97123
Total 191| 4528.8845 23.71144
F1 dentro do nivel 1 de F2
Interacao Niveis| Médias
1 1 70.11876
2 2 68.44003
3 3 69.49060
4 4 69.76212
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5 5 69.33820
6 6 69.52099

De acordo com o teste F, as medias desse fator séo estatisticamente iguais
F1 dentro do nivel 2 de F2 / Teste de Tukey

glslllaegigtiecglger:ﬁggr%é dias Doses do lixiviado Médias
a 1 70.36665.9645
B 2 64.75085
bc 4 64.54919
bcd 5 27.1
cd 3 63.27073
d 6 62.22049

F1 dentro do nivel 3 de F2 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca Doses do |,,. .

estatistica entre médias| lixiviado | V100138
a 1 70.86313
B 3 66.27326
b 2 65.51544
b 4 64.12708
¢ 5 58.54812
d 6 54.85329

Desdobrando F2 dentro de cada nivel de F1

Quadro da analise de variancia

Interacao GL SQ QM Fc Pr >Fc
F1 5 |1310.46864 262.09373| 65.9982 0
F1.F2 para dose| 2 2.87308 1.43654 | 0.3617 | 0.697
F1.F2 paradose| 2 | 49.61036 | 24.80518 | 6.2462 | 0.0024
F1:F2 paradose| 2 | 193.51111| 96.75555 | 24.3642 0
F1:F2 paradose| 2 | 190.85213| 95.42607 | 24.3642 0
F1:F2 paradose| 2 | 584.57745| 292.28873| 73.6016 0
F1:F2 paradose| 2 | 1505.99851 752.99925| 73.6016 0
Residuo 174 690.99320| 3.97123 0
Total 191 4528.88447 23.71144

F2 dentro do nivel 1 de F1

Interacbes | Niveis Médias
1 1 70.11876
2 2 70.36688
3 3 70.86313

De acordo com o teste F, as medias desse fator sdo
estatisticamente iguais.
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De acordo com o teste F, as medias desse fator sao estatisticamente iguais.

'F2 dentro do nivel 2 de F1 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca
estatistica entre Reatores | Meédias
meédias
a 1 68.44003
b 2 65.9645
b 3 65.51544

F2 dentro do nivel 4 de F1 / Teste de Tukey

F2 dentro do nivel 3 de F1 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca
estatistica entre Reatores | Médias
médias
a 1 69.4906
b 3 66.27326
c 2 63.27073

F2 dentro do nivel 5 de F1/ Teste de Tukey

Nivel de diferenca Nivel de diferenca
estatistica entre Reatores | Médias estatistica entre Reatores | Médias
médias médias
a 1 69.76212 a 1 69.3382
b 2 64.75085 b 2 64.54919
b 3 64.12708 c 3 58.54812

F2 dentro do nivel 6 de F1/ Teste de Tukey

Nivel de diferenca

estatistica entre médias Reatores| Medias
a 1 69.52099
b 2 | 6222049
< 3 54.85329
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Standardized residuals

Eficiéncia Remocao DQO(%)

Doses
o _|
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Reatores
Figura 1A — Avaliacao da influéncia do lixiviado na eficiéncia remocédo de DQO.
MNormal Q-Q
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| T | | |
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Figura 2B — Teste de normalidade dos dados de eficiénciardeg&o de DQO.

57



APENDICE B

Andlise estatistica da perda de solidos

Legenda:
FATOR 1: F1 (Reatores)
FATOR 2: F2 (Doses de lixiviado)

Quadro da analise de variancia analise de perda de solidos

GL | SQ oM Fc Pr>Fc
F1 5| 4326.5| 865.29 | 24.9421| 0.0000e+0C
F2 2 747.9 | 373.96 | 10.7793| 4.0268e-05
F1*F2 |10 | 2582.1| 258.21 | 7.4428 | 1.0000e-09
Residuo 162 5620.1 | 34.69
Total 179 13276.6

Cv=22.36 %
Teste de normalidade dos residuos
p-valor: 4.250007e-06

Neste caso a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considesatbrmais.



Desdobrando F1 dentro de cada nivel de F2

Quadro da analise de variancia

GL | SQ QM Fc Pr>Fc
F2 2 | 747.916 | 373.95800 | 10.7793 | O
F2:FlparaR15 |237.790 | 47.55800 |1.3709 | 0.2379
F2:FlparaRZ2 5 |1522.280 304.45600 | 8.7759 |0
F2:FlparaR35 |5148.480 1029.69600 29.6809 | O
Residuo 162 5620.132 | 34.69217
Total 179 13276.958 | 74.17094

F1 dentro do nivel 1 de F2

Interacao Niveis | Médias
1 1 26.80
2 2 24.64
3 3 26.10
4 4 21.80
5 5 21.80
6 6 22.80

De acordo com o teste F, as medias desse fator séo estatisticamiguiais.
F1 dentro do nivel 2 de F2 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca
estatistica entre
médias

Doses do
lixiviado

Médias

31.5

27.9

27.9

27.1

26.6

ol oo |>|lo

OINFR OB W

15.36

F1 dentro do nivel 3 de F2 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca Ly
L Médi
estatistica entre Doses
- as
meédias
a 3 36.9
A 5 36.9
ab 2 33.1
ab 4 29.7
b 1 27.4
o 6 9.76

Desdobrando F2 dentro de cada nivel de F1
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Quadro da analise de variancia

Interacao GL | SQ QM Fc Pr >Fc
F1 5 ]4326.4713 865.29427 | 24.9421 | 0
F1:F2 paradose | 2 | 1.8000 0.90000 0.0259 | 0.9744
F1:F2 paradose | 2 | 392.2107 | 196.10533 | 5.6527 | 0.0042
F1:F2 paradose | 2 |583.2000 | 291.60000 | 8.4054 | 3e-04
F1:F2 paradose| 2 | 342.8667 | 171.43333 | 4.9416 | 0.0083
F1:F2 paradose |2 | 1154.0667 577.03333 | 16.633 |0
F1:F2 paradose | 2 | 855.8507 | 427.92533 | 12.3349 | 0
Residuo 162 5620.1320 | 34.69217

Total 179 13276.598(0 74.17094

F2 dentro do nivel 1 de F1

Interacdes | Niveis Médias
1 1 26.8
2 2 27.4
3 3 27.4

De acordo com o teste F, as medias desse fator sado estatisticamente iguais.
F2 dentro do nivel 2 de F1 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca
estatistica entre | Reatores | Médias
meédias
a 3 33.1
b 26.6
b 1 24.64
2 dentro do nivel 4 de F1 / Teste de Tukey
Nivel de diferenca
estatistica entre | Reatores | Médias
meédias
a 3 297
ab 2 27.9
b 1 21.8

F2 dentro do nivel 6 de F1 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca Reator
estatistica entre Médias
o es
meédias
a 1 22.8
b 2 15.36
b 3 9.76

F2 dentro do nivel 3 de F1 / Teste de Tukey

Nivel de diferenca
estatistica entre | Reatores | Médias
médias
a 3 36.9
ab 31.5
b 1 26.1
F2 dentro do nivel 5 de F1 / Teste de Tukey
Nivel de diferenca
estatistica entre | Reatores | Médias
meédias
a 3 36.9
b 2 27.9
b 1 21.8
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Standardized residuals

Perda de sdlidos (mL/L)

Figura 1B — Avaliacado da perda de sélidos nos reatores emd@skade lixiviado aplicada.
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Figura 2B — Teste de normalidade dos dados de perda de sélidos
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