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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de pesquisa sobre a tratabilidade do efluente de fabrica de papel
para imprimir por processos fisico-quimicos visando o reuso de 4gua. Foram empregados os processos de
oxidagdo do efluente com ozdnio, flotagdo seguida de ozonizagdo ¢ ozonizagdo seguida de flotagdo. De
maneira geral os processos de tratamento estudados produziram efluentes com turbidez, cor aparente, DQO €
SST baixas, o que indica a possibilidade de reuso indireto. O efluente flotado, no que se refere a turbidez e
cor aparente, apresentou qualidade semelhante & 4gua produzida pela ETA da industria.

PALAVRAS-CHAVE: Fabrica de Papel, Flotagdo, Oz6nio, Efluentes Industriais.

INTRODUGAO

A limitag3o dos recursos naturais, e em particular dos recursos hidricos, exige que o controle de polui¢do nao
seja feito somente no ponto de langamento. O emprego de tecnologias de tratamento de efluentes, mesmo as
mais avancadas, pode nio ser a melhor solugdo para o controle da qualidade ambiental. Essas proprias
tecnologias podem, dependendo dos residuos tratados, ser fonte de poluigdo. A concentragdo substancias
téxicas, antes diluidas e posteriormente removidas da fase liquida em forma de lodo, torna-se tdo ou mais
problematica do que o efluente n3o tratado.

A proposta de minimizagdo de efluentes pelo controle de desperdicio, reciclagem, recirculagao e reuso apos
tratamento parece ser a mais aceita atualmente.

E nessa linha de atuagdo que a presente pesquisa foi desenvolvida. A escolha pela atividade industrial de
fabricagdo de papel deveu-se ao interesse da indistria objeto de estudo em investir em melhoria de qualidade
ambiental visando reduzir a carga poluente e o volume de efluentes langados no rio que passa ao lado da
unidade fabril, de onde é retirada toda a 4gua utilizada no processo industrial.

A redugio de agua nas industrias de polpa e papel tem se tornado um dos principais focos, tanto econémico
quanto ambiental, na implantagdo dos planos de agdo (BOYSON, 1997).

Os custos ambientais devem ser absorvidos pelas inddstrias, sendo que as externalidades (disposi¢ao de
residuos no ar, na agua e no solo) podem ser internalizadas em parte pela minimizagao dos residuos, pelo
reuso direto e/ou indireto da agua e conseqiiente diminuigdo do langamento e disposi¢do de residuos no meio
ambiente.
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“Uma estratégia basica para reduzir o consumo de agua é o seu uso na saida de uma operagdo para satisfazer
a 4gua requerida para outra ou para a mesma operagdo. Em alguns casos 2 4gua pode requerer alguma
regeneragdo” (TRIPATHI, 1996).

Porém, um dos maiores problemas no reuso e recirculagdo da agua ¢ a possibilidade da diminuigio da vida
util dos equipamentos e do rendimento dos mesmos devido ao numero de ciclos que influi no aumento de
contaminantes, como a presenca de metais e solventes organicos, da corrosividade, da possibilidade de afetar
a operacdo e conseqiiente diminuigdo da confiabilidade das unidades da industria, da concentrag@o de sais €
da possibilidade de deteriorago originada por microrganismos.

A viabilidade do reuso e recirculagio dos efluentes gerados no processo industrial estd diretamente ligada ao
balanco financeiro da organizagio. Ou seja, os custos impostos pela matéria prima, no caso a 4gua, devem ser
maiores que aqueles compostos pela operagdo e processo do reuso e recirculagao. Segundo HENSTOCK
(1985) o termo reciclabilidade ¢ a capacidade que o residuo possui para produzir materiais reciclaveis e
vidveis financeiramente e ambientalmente.

O aumento do custo de disposigdo de efluentes e residuos exerce presso financeira que forga as industrias a
procurarem tecnologias que reduzam o volume e a toxicidade de seus residuos, melhorando a operag@o das
unidades existentes ou introduzindo novos processos em novas instalagdes.

A implementagio de operagdes e processos que visem reduzir o consumo de 4gua e minimizar a geragdo de
efluentes liquidos pode ser considerada como uma oportunidade de redugdo de custos pela melhora da
eficiéncia e do controle do processo devido a diminuigdo do uso de matéria-prima, de produtos quimicos ¢ de
energia.

A utilizagdo de processos fisico-quimicos e operagdes associadas ou separadas, tais como a coagulagao,
floculagiio, flotagio, sedimentacdo, filtragdo e oxidagdo, possuem a finalidade de permitir a adequagio do
efluente aos padrdes de reutilizagio dos mesmos como forma de minimizar o consumo de 4gua e/ou propiciar
uma melhor eficiéncia global do tratamento de efluentes quando associados a processos biologicos.

Este trabalho relata estudos realizados na EESC/USP utilizando processos fisico-quimicos aplicados aos
efluentes agua clara e total de fabrica integrada de papel e celulose, restringindo o estudo ao efluente da
maquina de papel.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em unidade industrial que produz celulose ¢ papel, localizada no Estado de Sao
Paulo (omite-se o nome da empresa). O estudo foi centralizado no efluente da maquina de papel.

A pesquisa foi desenvolvida em trés fases distintas, seqiienciais e inter-relacionadas que envolveram o
levantamento do processo industrial, a caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos efluentes liquidos e
estudo de tratabilidade do efluente com vistas a adequa-lo ao padrdo de qualidade para reuso na Fabrica de
Papel.

O presente artigo dedica-se somente & Fase 3, utilizando-se os dados obtidos nas fases anteriores como ponto
de partida para o estudo de tratabilidade que envolveu a flotagdo por ar dissolvido do efluente total e do
efluente agua clara da maquina de papel, a ozonizag3o, a ozoniza¢do posterior 4 flotagdo e a ozonizagdo
antecedendo a flotagdo desses dois efluentes
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ENSAIOS DE FLOTACAO

O efluente denominado 4gua clara, o qual ¢ resultado do tratamento preliminar de 4gua branca através de
filtro de disco, € o efluente total da maquina de papel foram submetidos a flotagdo por ar dissolvido. Os
ensaios foram feitos em unidade de laboratério - flotateste - desenvolvida por REALI (1984). A porcentagem
de recirculagdo foi de 18% e a pressdo média da cdmara de saturagdo foi de 450 kPa + 10 kPa. Foram
utilizados gradientes médios para floculagdo de 51 s' durante 10 minutos ap6s mistura rapida de
aproximadamente 2 minutos com variagdo de dosagem de cloreto férrico (0 a 60 mg/L para o efluente total e
de 0 2 20 mg/L para o efluente 4gua clara) e de pH (6,7 a 8,2 para o efluente total e de 6,3 a 8,3 para o
efluente 4gua clara) pela adigdo de hidroxido de sédio ou acido cloridrico. Foram usadas velocidades de
flotagdo de 70 m/dia, 150 m/dia e 300 m/dia.

Em todos os ensaios foram feitas as analises de turbidez, sélidos suspensos totais, cor aparente, pH ¢ DQO do
afluente e do efluente.

ENSAIOS DE OZONIZAGAO

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado conjunto piloto em batelada constituido de unidade geradora de
ozdnio (gerador Qualid’or, 8gO0s/h a partir do ar) e reatores de mistura e contato constituidos de frascos de 2
L. Esse conjunto foi desenvolvido por SAIA (1999).

Para oxidago utilizou-se 1,0 L de amostra variando-se em cada ensaio o pH e o tempo de contato. O residual
de 0zdnio na fase liquida foi determinado pelo método DPD.

A calibragio de produgio de ozénio pelo gerador foi feita empregando-se o método iodométrico (APHA,
1995) fluxionando-se a mistura gasosa contendo ozénio em solugdo de iodeto de potassio a 2% em coluna de
PVC.

Tanto para o efluente total da maquina de papel como para o efluente 4gua clara foram aplicadas varias doses
de oz6nio (tempos de aplicagdo de 5, 10 ¢ 15 min para 4gua clarae 10 20 e 30 min para o efluente total) com
variacao de pH.

ENSAIOS DE FLOTAGAO SEGUIDA DE OZONIZAGAO

O efluente total e o efluente agua clara da méquina de papel foram submetidos & flotagao seguida de
ozonizagdo. A velocidade de flotagdo foi mantida em 150 m/dia em todos os ensaios € a dosagem de cloreto
férrico em 60 mg/L para o efluente total € em 40 mg/L para o efluente agua clara, mantendo-se o pH natural
do efluente. A dosagem de ozénio foi variada mediante a variagio do tempo de aplicacdo que foide 2,4 ¢ 6
min para o efluente total da méquina de papel e de 1, 2 e 3 min para o efluente agua clara.

ENSAIOS DE FLOTAGAO PRECEDIDA DE OZONIZAGAO

A dosagem de ozénio e a dosagem de coagulante foram variadas conforme apresentado na tabela 1. A
velocidade de flotagio foi mantida em 150 m/dia em todos os ensaios.

Tabela 1 - Ensaios de ozonizacio seguida de flotagio para tratamento do efluente dgua clara.
Tempo de aplicagdo de ozdnio (min) 0 5 10 15
Dosagem de cloreto férrico (mg/1) 20, 40, 60 20, 40, 60 | 20,40, 60 | 20, 40, 60
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ENSAIOS DE FLOTAGAO

As caracteristicas do efluente total e do efluente dgua clara da maquina de papel estdo apresentadas na tabela
2. Os resultados dos ensaios de flotagdo do efluente total da maquina de papel estdo apresentados nas tabelas
3 a 6 e os resultados dos ensaios realizados com a dgua clara estdo apresentados nas figuras 7 a 10.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente total e do efluente dgua clara da mdquina de papel.
pH Turbidez DQO SST
@T) (mg/L) (mg/L)
Efluente total 7,59 979 713 815
Efluente 4dgua clara 7,54 59 258 122

Tabela 3 - Ensaio de flotacio do efluente total da fabrica de papel em pH
natural de 7,59 com adi¢io de cloreto férrico.

Concentragio de cloreto férrico | Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (mvd) (uT) (mg/L) | (mg/L)
300 9,83 81 15
0 150 9,5 76 12
70 9,5 70 11
300 16,4 84 30
10 150 11,7 75 11
70 8,73 70 10
300 17,1 94 28
20 150 12,1 81 11
70 7,4 62 8
300 18,7 102 29
40 150 8,14 81 8
70 7,15 78 7
300 46,6 105 54
60 150 12,9 73 16
70 8,6 65 12

Tabela 4 - Ensaio de flotacdo do efluente total da fabrica de papel em pH de
8,20 com adic¢do de cloreto férrico.

Concentragdo de cloreto férrico | Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (uT) (mg/L) | (mg/L)

300 29,2 123 42
10 150 18,8 105 23
70 13,2 97 14
300 32.5 105 40
20 150 15,5 94 18
70 11,5 73 11
300 55 112 67
40 150 15,1 78 19
70 8,2 75 9

300 106 200 116
60 150 17 78 23
70 7,39 69 10
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Tabela 5 - Ensaio de flotagio do efluente total da fabrica de papel em pH
de 6,98 com adicao de cloreto férrico.

Concentragio de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (uT) (mg/L) | (mg/L)

300 29,9 369 46

10 150 16,1 320 26
70 15,1 322 24

300 31,2 345 40

20 150 14 306 26
70 11,4 296 21

300 23,1 318 48

40 150 10,8 307 21
70 9,67 290 19

300 19 325 47

60 150 8,44 294 31
70 6,36 270 18

Tabela 6 - Ensaio de flotagdo do efluente total da fabrica de papel em pH

de 6,72 com adi¢do de cloreto férrico.

Concentragio de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (uT) (mg/L) | (mg/L)
300 20,7 379 49
10 150 12 374 33
70 10,9 369 27
300 16,2 380 39
20 150 10,9 354 28
70 8,85 320 21
300 10,5 344 27
40 150 7,61 332 18
70 7,24 324 17
300 10,2 349 33
60 150 6,01 311 17
70 4,39 292 12

Tabela 7 - Ensaio de Flotacdo do efluente

7,45 com adicdo de cloreto férrico.

agua clara em pH natural de

Concentragio de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (uT) (mg/L) | (mg/L)
300 12,4 153 42
0 150 12,1 145 11
70 7,88 135 8
300 8,1 153 11
10 150 5,36 150 10
70 6,23 86 5
300 28 216 60
15 150 10,6 146 34
70 9,2 142 15
300 6,06 127 12
20 150 5,00 121 10
70 4,67 67 5
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Tabela 8 - Ensaio de Flotacio do efluente agua clara da fabrica de papel
em pH de 8,33 com adicao de cloreto férrico.

Concentragio de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (T) (mg/L) | (mg/L)

300 10,3 179 25

10 150 7,61 136 13
70 7,53 73 4

300 11 125 16

15 150 6,26 122 7
70 551 103 9

300 5,25 148 15

20 150 6 129 12
70 5,27 125 11

Tabela 9 - Ensaio de Flotacio do efluente agua clara da fabrica de papel
em pH de 6,30 com adi¢do de cloreto férrico.
Concentragao de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST

(mg/L) (m/d) @T) (mg/L) | (mg/L)
300 8,22 137 17
10 150 7,55 86 12
70 7,22 86 5
300 7,44 144 8
15 150 5,63 82 4
70 5,36 74 4
300 5,82 104 7
20 150 5,38 66 2
70 5,35 70 3

Tabela 10 - Ensaio de Flotacdo do efluente agua clara da fabrica de papel
em pH de 6,72 com adicao de cloreto férrico.

Concentragdo de cloreto férrico| Velocidade | Turbidez | DQO | SST
(mg/L) (m/d) (uT) (mg/L) | (mg/L)

300 8,28 148 29
10 150 7,58 107 14
70 6,98 75 7

300 5,78 131 6

15 150 5,09 70 4
70 5,03 75 4

300 4,86 125 6

20 150 4,24 70 9
70 4,44 74 6

A flotag3o por ar dissolvido demonstrou ser eficiente na remogo de turbidez do efluente total da méaquina de
papel, para todas as dosagens de coagulante e velocidades de flotagdo empregadas nos ensaios. As menores
eficiéncias ocorreram para as maiores velocidades de flotagdo, o que ¢é aceitavel, pois neste caso a taxa de
aplicagdo hidraulica simulada no flotateste ¢ elevada (300 m/dia). As menores eficiéncias ocorreram em pH
8,20 (dosagem de cloreto férrico de 10, 20, 40 e 60 mg/L ¢ velocidade de flotagdo de 300 m/dia). A flotagdo
do efluente em pH natural (7,59), ou seja, sem corregdo ¢ sem adi¢do de coagulante, forneceu resultados bons
com turbidez remanescente de 9,50 a 9,83, com valores proximos de 9,50, independente das velocidades de
flotagio utilizadas nos ensaios. Como o efluente total da maquina de papel tem caracteristicas favoraveis ao
emprego da flotagdo, pode-se dispensar o uso de coagulante, embora esta condi¢io seja especifica para as
caracteristicas do efluente usado para estudo, ndo podendo ser generalizada para qualquer situac@o.
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Para a agua clara nio foram observadas grandes diferengas nos ensaios entre o uso de pH natural e pH corrigido na
remog3o de turbidez com adigio de coagulante e variagdo de velocidade de flotagdo. A remogdo de SST teve
comportamento semelhante ao da turbidez, acompanhando, inclusive, a forma das curvas de eficiéncia.

Para a 4gua clara obteve-se valor minimo de SST de 2 mg/L em pH 6,3, dosagem de coagulante de 20 mg/L e
velocidade de flotacdo de 150 m/dia.

A remogio de DQO e de cor aparente apresentaram comportamento semelhante. Com a flotagdo foi obtida DQO
minima de 62 mg/L para efluente com pH natural (7,59) e dosagem de coagulante de 20 mg/L. Para a 4gua clara a
remogdo de DQO apresentou comportamento diferente no que se refere ao formato das curvas de eficiéncia de
remogao, indicando estabilidade de remogZo para velocidade de flotagdo superior a 200 m/dia. A eficiéncia ficou na
faixa de 40 a 50% para todos os valores de pH, dosagem de coagulante e velocidade de flotagdo superior a 200
m/dia. Para velocidade de flotagdo inferior a 200 m/dia a eficiéncia variou de 50 a 70%.

ENSAIOS DE OZONIZAGAO DO EFLUENTE TOTAL E DO EFLUENTE AGUA CLARA

Para o efluente total da maquina de papel nota-se pela tabela 11 a variagdo de alguns pardmetros devido a
modificacdo do pH. Para a cor aparente, turbidez e solidos suspensos o aumento de pH ocasiona aumento
desses fatores, porém quando o pH torna-se menor ocorre solubilizagdo, diminuindo a remogdo dos
parametros mencionados. Os resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 11 - Caracteristicas do efluente total da maquina de papel.

pH DQO Cor aparente | cor real Turbidez SST SSv SSF
(mg/L) C) (uC) (T) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7,9 604 1990 118 600 247 141 106
7,2 646 1050 112 234 187 148 39
8,6 631 2355 114 832 279 147 132

Tabela 12 - Tempo de contato, producéo e consumo de OQzonio aplicado sobre o efluente total da maquina de

papel com efeitos na DQO, cor aparente, cor real, turbidez e sélidos suspensos com variacio do pH.

pH | Tempo de |Produgdo| Off Ozobnio DQO Cor | Cor| Turbidez | SST SSv SSF
Contato | (mg/L) | Gas | Consumido | (mg/L)| aparente | real (uC) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
(minuto) (mg/L)| (mg/L) uC) (0
10 50 19,92 30,08 572 1940 | 101 576 236 133 103
7:9 20 86 32,16 53,84 592 1865 | 73 582 226 126 100
30 130 69,6 60,4 604 1815 | 71 600 230 128 102
10 50 22,08 27,92 644 1050 [116 218 165 129 36
7,2 20 86 34,32 51,68 606 1040 | 107 194 159 124 35
30 130 732 56,80 608 990 92 224 164 130 34
10 50 17,28 32,75 596 2235 [110 832 243 118 125
8,6 20 86 40,08 45,92 610 2265 |108 800 253 124 129
30 130 88,8 41,2 585 2215 | 98 786 249 127 122

Para o efluente total a remogao de DQO foi baixa, obtendo-se 5,3% para pH natural e méximo de 7,3 para pH
8,6. A remogao de cor aparente, ao contrario da DQO, foi méxima para o pH natural (39,8%). A remogzo de
turbidez tende a méaxima eficiéncia para o pH 8,6 com tempo de contato de 20 minutos (eficiéncia de
remogao de 70,8%).

As caracteristicas do efluente agua clara e os resultados dos ensaios de ozonizagdo estdo apresentados,
respectivamente, nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Caracteristicas do efluente agua clara da maquina de papel.

DQO Cor aparente Cor real Turbidez
(mg/L) (C9) C) (uT)
404 432 34 47,4
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Tabela 14 - Tempo de contato, producio e consumo de Ozodnio aplicado sobre o efluente dgua clara da
maquina de papel com efeitos na DQO, cor aparente, cor real e turbidez.

pH Tempo de | Produgdo | Residual off Ozobnio DQO Cor Cor |Turbidez
Contato (mg/L) (mg/L) gas | Consumido |(mg/L) | aparente | real ul)
(minuto) (mg/L)| (mg/L) (uC) uC)
5 30 0,07 7,2 22,73 381 194 16 27,4
8,8 10 50 0,05 0 49,95 395 203 16 23,2
15 65 0,05 0 64,95 390 191 13 17.3
5 30 _ 6 24 386 193 25 31,6
6,1 10 50 _ 18 32 389 212 23 23,6
15 65 _ 27,6 37,4 391 225 22 25,5
5 30 0,02 8,4 21,58 375 188 23 25,4
7.9 10 50 0,02 14,4 35,58 387 197 22 24,5
15 65 0,03 26,4 38,57 388 202 18 16,8
5 30 _ 8,4 21,6 389 176 26 22,2
6,8 10 50 _ 13,2 36,8 392 178 19 | 212
15 65 _ 27,6 37,4 392 182 18 13,8

Para o efluente 4gua clara os melhores resultados de remogdo de DQO foram obtidos para o pH natural (7,9).
A remogio de cor aparente apresentou melhores resultados em pH 6,8, obtendo-se eficiéncia méaxima de
59,3%. Para turbidez remanescente, em todos os pH obteve-se diminui¢do em valores absolutos conforme
aumento da dosagem de ozdnio aplicada, obtendo-se a melhor eficiéncia (70,9%) em pH 6,8 com tempo de
contato de 15 minutos.

ENSAIOS DE FLOTAGAO SEGUIDA DE OZONIZAGAO

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente total da méaquina de papel e os resultados dos ensaios de
flotagdo e ozonigdo estdo apresentadas na tabela 15, 16 e 17.

Tabela 15 - Caracteristica fisico-quimica do efluente total da maquina de papel.

DQO DQO soluvel DBO Cor Turbidez SST Condutividade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) aparente (uT) (mg/L) uS)
(uC)
562 249 168,2 1840 269 264 540,7

Tabela 16 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente total da maquina de papel apés tratamento por

flotagdo com velocidade de 150m/d e 60 mg/L de cloreto férrico.
DQO SST DBO Cor Turbidez Dureza Alcalinidade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uC) (uT) (mg/L de (mg/L de CaCO:s,)
CaCO03)
228 24 61,2 208 7,21 74,9 118,8

Tabela 17 - Caracteristica fisico-quimica do efluente total da maquina de papel apés flotacio
(velocidade de 150m/d e aplicagio de 60mg/L de coagulante) seguido por ozonizacio com variacdo na
aplicacao de O;s.

Tempo de|Produgdo| DQO | SST | DBO Cor Turbidez Dureza Alcalinidade
contato de O3 | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | aparente (uT) (mg/L de (mg/L de
(min) (mg/L) (uC) CaCO0,) CaCO03)

2 12 220 20 50,4 146 7,95 157,6 115,8
4 24 216 34 52,1 123 6,21 167,8 115,8
6 36 222 36 53,1 155 9,18 167,8 115,8
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Para o efluente total da maquina de papel a eficiéncia de remogao de DQO pela ozonizagdo foi muito baixa,
alcangando apenas 3,5% para tempo de contato de 2 minutos; 5,3% para tempo de contato de 4 minutos e
2,7% para tempo de contato de 6 minutos. A eficiéncia de remogdo de cor aparente pela ozonizagio obteve
resultados melhores, alcangando 29,8% para tempo de contato de 2 minutos; 40,9 % para tempo de contato
de 4 minutos e 25,5% para tempo de contato de 6 minutos.

A caracterizagdo fisico-quimica e os resultados dos ensaios de flotagdo e ozonizagio do efluente dgua clara
estdo apresentados nas tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 - Caracteristica fisico-quimica do efluente agua clara da maquina de papel.
DQO DQO soluvel DBO Cor Turbidez SST Condutividade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) aparente (uT) (mg/L) (uS)
0
418 266 56 905 64,7 130 608

Tabela 19 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente dgua clara da maquina de papel apés
tratamento por flotacio com velocidade de 150m/d e 40 mg/L de cloreto férrico.

DQO SST DBO Cor Turbidez Dureza Alcalinidade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) aparente (uT) (mg/L de ((mg/L de
(uC) CaCOs) CaCO,)
255 28 53 300 9,12 27,6 89,1

Tabela 20 - Caracteristica fisico-quimica do efluente dgua clara da maquina de papel apés flotacao
(velocidade de 150m/d e aplicacdo de 40mg/L de coagulante) seguido por ozonizacio com variagio na
aplicacdo de Os.

Tempo de | Produgdo | DQO SST DBO Cor Turbidez Dureza Alcalinidade
contato de O, (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | aparente uT) (mg/L de | (mg/L de CaCOs)
(min) | (mg/L) (uC) CaC0)
1 6 253 24 49,6 297 9,88 27,6 89,1
2 12 242 36 44.8 230 10,7 27,6 89,1
3 18 231 24 59,2 170 9,75 27,6 89,1

Para o efluente agua clara a eficiéncia de remogao de DQO foi baixa variando de 0,8% para tempo de contato
de 1 minuto a 9,4% para tempo de contato de 3 minutos.

A eficiéncia de remogio de cor aparente foi muito baixa para tempo de contato de 1 minuto (1% de remog3o),
aumentando para maiores tempos de contato (23.3% e 43,3% para tempos de contato de 2 e 3 minutos,
respectivamente).

ENSAIOS DE FLOTAGAO PRECEDIDA DE OZONIZAGAO

A agua clara utilizada nos experimentos apresentou as caracteristicas que constam na tabela 20. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 21 a 24.

Tabela 21 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente agua clara.

pH| DQO |DQO solivel] DBO |Cor aparente| Turbidez SST SSv SSF ST
mgL)| (mgLl) | (myL)| (uC) WD) | (mgl) | (mgl) | (mg/L) | (mg/L)
7.6 396 235 62,4 530 135 142 132 10 323
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Tabela 22- Ensaio de flotacio com velocidade de 150 m/d utilizando 20mg/L de cloreto férrico apés aplicacio
do ozdnio com variacdo do consumo de O; sobre o efluente agua clara da maquina de papel, modificando a
eficiéncia de remocdo sobre a DQO, cor aparente, turbidez, DBO e sélidos suspensos totais.

Tempo de | DQO Cor Turbidez | SST DBO |Off gas| Residual | Produgdo | Consumo
contato | (mg/L) | aparente (uT) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(min) (uC)
0 223 246 19 32 53,2 _ = _ _
5 229 264 20,1 26 55,2 7,2 = 30 22,8
10 228 229 19,9 26 56 22,8 _ 50 27,2
15 206 226 18,9 24 67,4 34,2 = 65 30,8

Tabela 23 - Ensaio de flotacdo com velocidade de 150 m/d utilizando 40mg/L de cloreto férrico apés aplicagdo
do ozodnio com varia¢io do consumo de O; sobre o efluente agua clara da maquina de papel, modificando a
eficiéncia de remocéo sobre a DQO, cor aparente, turbidez, DBO e sélidos suspensos totais.

Tempo de | DQO Cor Turbidez | SST DBO Off gas |Residual| Produgdo | Consumo
contato | (mg/L)| aparente (uT) (mg/L)| (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
(min) (uC)
0 237 189 15,2 16 49,3 _ _ N »
5 220 168 15,1 12 55,9 752 _ 30 22,8
10 236 162 15,5 18 57.4 22,8 _ 50 27,2
15 208 130 15,3 16 47,8 32,6 _ 65 32,4

Tabela 24 - Ensaio de flotacao com velocidade de 150 m/d utilizande 60mg/L de cloreto férrico apés aplicacio
do ozodnio com variaciao do consumo de O; sobre o efluente agua clara da maquina de papel, modificando a
eficiéncia de remocao sobre a DQO, cor aparente, turbidez, DBO e sélidos suspensos totais.

Tempo de | DQO Cor Turbidez | SST DBO Off gas |Residua| Produgdo | Consumo
contato | (mg/L) | aparente (uT) (mg/L)| (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
(min) C) (mg/L)

0 214 155 12,1 24 45,8 _ _ _ _

5 210 129 10,1 18 49,2 6,8 _ 30 23,2
10 202 116 8,7 18 46,5 20,2 _ 50 29,8
15 201 105 9,6 14 54,5 33,1 _ 65 31,9

A remogio maxima de DQO devido ao processo combinado ozonizagdo/flotagdo foi de 48%, com melhora de
apenas 4,3% devido a ozonizagio. A remogdo de cor aparente foi de 57,4%, com aumento de eficiéncia de
3,8% proporcionado pela ozonizagdo. Para a remogdo de turbidez a influéncia da ozonizagdo foi
insignificante.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ¢ considerando as caracteristicas fisico-quimicas e as condigdes em que os
ensaios foram feitos conclui-se que:

- o pH natural do efluente total da maquina de papel e da agua clara foi o que forneceu melhores resultados de
remogao de turbidez, SST, DQO e cor aparente, com aplicagao de cloreto férrico como coagulante;

- aceficiéncia de remogao de turbidez, SST, DQO e cor aparente foi menor em pH mais baixo;

- o efluente total da maquina de papel, em um dos ensaios, ndo necessitou de adi¢do de coagulante nem de
correcao de pH, fornecendo os melhores resutados de remogdo de turbidez, SST, DQO e cor aparente
quando se usou somente flotag3o;

- mesmo para velocidade elevada de flotagdo (20,83 cm/min) a remogao de turbidez foi elevada;

- a oxidagdo com oz6nio, para as doses e tempos de contato empregados, ndo mostrou ser eficiente na
reduc@o de DQO e cor;

- aflotagdo com pré-ozonizagdo apresentou pouca melhora na eficiéncia de operagio de flotagdo, podendo
ser desconsiderada como alternativa de tratamento.
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