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EXTR1lO

TELCEIRA JiflrCOS Laureano IS Universidade Federal de Vi90sa julho

de 1979 2Aflt EciD lo kH a neutralj zarao com hidr6xido cal

922 sarbon 2 6 1l 6sio pa CJlf o li1ade do efl eJ co

Eica oo e cel c l Professor Orientador g Celso Edmundo 130

chetti Foelkel Professores Conselheiros g Ricardo llariu3 Della Lucia

e Adair JCSG ROGazzi

Neste trebolho procurou se verificar as influenoias do pH e da

neutrali7a9aO com hillr6cido de calcio e carbonato de maenesic sobre 0

quo lidllliG do efluonte ddrico 10 industria do celulose kraft

o material utilL ado foi illn efluente sintetico eloborado oom 0

objetivo de uniforrlizflr 08 tsstes 0 trebalho foi dividido em duas p

tos expcrim6ntais na lrweira fase verifioou se a il1fluencia do pH

sobre a quclidade 10 efluer ce pelo ajustamento do mesmo nil faixa de

pIT 1 a 12 e n2 se 111i o faGe a influGnoia da l1outraliza9ao com hidr6

xido de caJcio e carbonato de macnesio do pH do efluente lUG so on

contrava nil faiJra 10 1 a 6 0 numero de repeti90es por tratamento foi

de quatro totalizando 48 parcelas para a primoira fase experirosntal

o 24 para a segunilc fase em delineament os inteiramente calualizados

1 avalia9ao Ia qualiG Bde do efluente foi feita com base nos pflr1l1netros

seguintes analisado3 m s duas fases da pesquisag cor aparonte car ver

dadoira demanda quiuica de oxigenio oxigGnio dissolvilo solidos to

tais solidos rusper sos e toor de fibras Nil primcira fase doterminou

se tamb6m 0 teor 0 GaJcio 0 nil segunda 0 peso do procipitado forma

xii



xiii

do e oonsumo de aditivofJ hidroxido de mUcio e carbonatc de magnesio

Os resultados foram interprGtados cstatisticamente por analiso do vari

mcia da rertGS800

Pade se Dfirmar como concJusoes gerais com base nos resultados

obtidos nac condi oes eH que so realizOl 0 trebalho que a 0 pH exer

ce granCo influencia sobre a qualidade do ofluente da inu tstria de celu

lose kraft l rincipalr1cnto na faixa de pH 1 a 4 onde sua qualidado e

melhcrada no le conc rlO aos parfunetros cor apatente cor verdadeira

solidos totais e Clorlanda quinica de oxigenio b a ncutraliza9ao do pH

do eflucnte para 7 0 com Ca OH
2

e NgC03 nac Ii aconsolhavel em pH L1ui

to ooido devido a irwide quantidade 1e aditivo necessfu ia para 0 ajus

trunento do HOsmo c a neutralia9ao com MgC03 mostrou ligeira superio

ridado no que cLiz rOi eito a qualidadG geral do ofluente quando compa

radu a neutralillaeo com Ca OII
2



1 TITTRODUQAO

DeGlee a iEvcn08D cic rrocoGso kraft de produgao de oelulose porvo

ta de l880 que c to roeCGSO passou a GO tornar popular a ponto de he

je Bar 0 rocesSo uor
inantc

Una serie de boas razoes colaboraram para

tal ao rincil ais daB 1Uaic scriarl g melhor rrualidade da celulose recu

peragao clos reacenteG rlinicos e laSHer custo espeoifico de fabrica ao

Entretanto 0 proOoGo kraft a resenta uma a6 rostrigao que nos di

as de hoje te L se or lBiLO cla rlaior importfu1ciag e UIn prooesso que cau

sa alteraoes alilbie taic capazcs de serem percebidas pelo homem mesma

quando a nivois inoi iffi tes A poluigBo do processo e eviclenciada tan

to no ar clevido a li oragao de sases sulfurosos de malodor como 11Ier

captanas e Sas sulfir1rico como tambem na ligua pela liberagao de eflu

entes hidricos contffildo materia organica materiais saponificadoG me

tais posadOs cloro alcalis etc A maiOI objegao ao efluente kraft e

sem duvida alguma quanta a sua cor que se apresenta de uma tonalida

de castanheesclUa a preta Eota cor escura de dificil reI109ao e devi

da a materia org8nica ccntida no efluente principalmente a estrutures

dos tipcs aromaticoe fen6licos quin3nicos e complexoS metalicos TEJ

Rit E DAVES 1970 salientam a paIticipa9ao de produtos de degr adagao ale

calina de carboidratos e do dGrivados lignoolorados como contribuin

tes importantes na cor do efluente kraft Esses produtos provem funda

L1entallliente das etapas de coziment0 da madoira e branqueanento da celu

lose

o efluente cscuro aleffi de ser esteticamente de mal anpecto Call

1
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sa redu9ao na penetra9M da lue no corpo d ligua onde Ii lan9ado efetan

do significativa 1ente 0 clesenvolviJento de plantas aquaticas Por outro

lado possuindo alto teor de Elateriaorzanica fernece alimentos aoore

cimento de microorganismos aer6bicos 11 6 retiram O g6nio disponivol

d lieua para sua atividade rletab61ioa Essas duas a90es concomitantes

colaboraL para redu9ao do oxigGc1io dissolvido na BtUa prejudicando con

seqUentemente a vida aquatica JUDKTI1S llii 1978

A re 0911o da cor do efluonte da fabrica9ao de celulose kraft e

bastante dificil clcvido 1ls caraoteristicas dos produtos do deradagao

da liGIlina RAABE 1978 considera estes produtos como de dificil frag

menta9ao e elinina9M LlGSmO por micrOl ganismos nos refinados proces

sos de tratamento bio16r ico do efluGnte

Como 0 dGsejavGl se oonvivor oom 0 rocesso kraft PGlas razoes an

teriormentG expostas existe hoje uma especic de cerrida para 0 encon

tro de solugoes que permitam utilizar esse processo sem causar danos

sensiveis ao meio ambiente As formas de se conseUir isso sao fecha

mento do ciclo industrial evitando perdas uso de sofisticados equipa

mentos de controle e reduao de polui9ao Evidentemente a segunda for

ma onerosa e requer altos investimentos de oapital A primeira etapa

de encontIDI solU90es soria dentro do proprio oiclo de fabrica9ao de

ci elulose bU8cando cOClbL111oe8 capaZes de reduzir a carga poluentG hi

clrica e aerea Delltro dcsta id6ia existem inllLleras alternativas quc ju

tificam ostudos para a Ioveitamento Inclusive a situa9ao particular de

cada fSbrica pcsoibilita oStUdC8 individuais capazos do melhcria con

sideravel das condiS oes ambientais

o presente estudo tom 0 objotivo de testar alternativas simples

para melhoria do efluente oomo a influencia do pH e da neutraliza9a

ccm compostos qufmicos baratos e possfveis de serern recuperados hiclr6

xido de caLcio e c8rboneto de IUQlesio Esperase que com as informa

90es alcan9adas nesta trabalho seja passlvel Sol combiner efluentes se

toriais dentro de uma fabrica de celulose de forma a user as pr6prias

oaraoteristicas dos efluontes para melhoria de suas qualidedes Estudos

de neutralizaao faran rcalizados urna vez que c bern sabido 0 fato das

Ml f h d Flnll u nA CAlulose krafte com branqueamento

basea
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cJ o em cocpostos dEl cloro cono clCll o 0 di6xicJo de claro conduzirem a e

fluentes hidricos finais do cIIooteristica9 ooidas



2 REVISAo DA LrrERlilURA

A literntura roferento ao assunto e vasta e em sua maioria cons

tituida de trabalhos dosenvolvidos no exterior fato explicado por sar

a industria do celulose de desenvolviLlento recente no Brasil e por reco

nhecimento dos roLJloaas anbientais apenas nos dias atuais

PlIa filS de LlOlhor aPreciacao esta revisao sera dividda em pSZ

tes urna para id81 Gifio lI os oomponentes setoriais do efluento hidrico

kraft e as outras pora aprosentar as principais informacoes colhidas

quanta aoo precessos de tratrunento do ofluonte

2 1 9 preceoso kraft e sUal3principais fontes

cle poluiJao hidficJ

A fDhricac ao de celulose kraft branqueada e uoa complexa tecnolo

ia envolvendo praticamente todas as operncoes unit arias dentro da in

dUstria quimica Da osmforma que para toda industria de conversao e

xisteLl pordas erl fases do prooesso as quais causer poluicao

RAPSON 1915 oomluiu que as tres primipais fontes poluidoras

de urna fabrioa de colulose kraft branqueada sao a preparo da madeira

b oozimento dopuracao e lavageo c branqueamonto 0 sstor de preparo

da fladeira enGloba O X 1c oes oomo desoascamento picagem e classific

c ao dos oavacos Os n j 1Oipais componentes deste efluento setarLaJ sao

fibras e fragrlontos cle cascn todos requerendo alto teor de oxigeniop

ra dejt adacao No SBtor de cozimento depuracao e lavagem existem pBI

4
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a de lieU pretoresidunl 0 Hc01 preto constLtui se como 0 pr6pric

nOl1le ilodicc om 1l liC Liclo escuro rico em me ileriaorgllniba e UcaH

Sua prim ipa1 ut ilizaoo e como mat ariaprima int ernJ pata geragao de

energia 0 recl craSat Qe roacentos quliuioos alcalinos Sua presenga no

efluonilo inksej6vel l ela oor esourl que apresente 0 pelo aumonto

da det1andu do oxiccnio quo causa Fnr outro lado pordaB do lio01 sigh2

fioam perda do lcali 0 de energiD Forero em aigumas fanes do procosso

oste licot tern concentra9Go multa baua pat a justificar evaporagao e

que bla na cwdeira lo rocu lera9Do Nestes cascs eliminado como Gflu

ente Finalmente a laior contribui9ao poluente as OUaB de UTIla fabrioa

de celulose a dc Seu setor do branqueamentn A ccmbina9ac de estigios

acidos e alcalinos possibilita a obten9ao de efluentes can caracteristi

cas cliferentes dOtro do pr6prio setor porem todos ricos eD matariaor

gllnica produtns quimicos rosiduais e pH s extremos

APR1JLliIAN 1977 em urn curso ministrado na Associa9ao Teonica

Erasileire de CeluloGo e Papel sobre 0 tretamento de liguas afluentes e

efluentes cita que os efluentes das industrias de celulose e papel a

presentam fisic8Bonte uma cor escura possuindo uma natureza essenoiaJ

mente organica 83 G8US solidos os quais sac separados om s61idos sus

pensos sedll1entaveis s61idos suspensos nao sedimentaveis 0 s6lidos dis

solvirlos Os solidos GuO 0n80S 800 constituidos de L1aterial grossoiro

e 1 susjJonsoo CODO fibras fibrilas caulim cal carboidratos e outros

compostos 0 conccito do s61idos sedinentaveis e 1100 sedimentaveis 6

fun9ao do tamanho e peso lOG s61idos e de Gua velocidade de sedimenta

980 ConsidervGo nornaLIlonte 1 como sedimentavel a fra9ao dos solidos

que em una SuspGlsao em repouso dec3tlta em um periodo de 30 minutos

au UTIla hora Os s61ic10s lissolvidos cO19tituern se essenoialmente do

cXboidre tos li nina dejIadada sais Ol t1lnicos resilwG saponificadas

o autros compostOG sendo portanto fornados em sua quase totalidade

par matariaorgtnica Grande parte dessa materiaor ica a axo09ao da

lignina possui biolee radabilidade rapida

HAFFNER 1969 analisando os Gfluentes oetoriais de UJle fabrica

conjugada de oelulose kraft de eucalipto e de papal oon produ9ao de 270

toneladas dia chc au aOG resultados apresentados no Quailro

1
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Dentrc as varicn fontes poluidoras na ffhricagao de celulose kraft

destacase 0 branruea ento es ccialmcnte 0 est io de erlragao alcali

nn Hesta fase sohiilizr so er ande pBrte dos lienocompostos da polpa

cue fora0101 0003 no estagio anterior comorme afirma SIIEllIJllT 1977

ANDERSOn 92 1974 tamberl relatan 0 setor ite branquoamento

cwo a raaior fonte polucnte da industria de celulose kraft 0 neste 0

est io da etragao alccli1 Os autaros analizarar l 0 efbente do esta

gio do extra9ao 1l1cEclina e observararJ as seGUintes carooteristicc SI

14 000 unidades de rt de 001 5 800 ppra de DBO deQ anda bioquiruicu de 0

xigenio 24 000 lipm 8 IXlO nemanda qu1mica de oxigenio e 15 000 ppm

de ion s6Jio BllsonGo oe nos varios esthgios de una seqUElncia CEHDED os

autores elaboraraLl un ruaGro de contribui9ao poluente de cada ost io o

quoJ e apreoontado CaBO QuaiJro 2

QYAIlHO 2 Contribt i ac iJ carga joluidora de ccdll est io da seqUenoin

de brancllCallO 1to CEEDED cwforme JTDERSOlT et alii 1974

o o 4 o
L

Est 6gio

Parfuaetro 0 It eJ

C lIT H DED

O

Cor pt

kg t polpa 1 0 124 0 5 0 1 0 132 0

t dia 0 5 35 0 1 0 0 5 37 0

10 total 1 0 95 0 3 0 1 0 100 0

I1QO

kg t polpa 5 5 27 0 3 0 3 5 39 0

t dia 2 0 6 0 1 0 1 0 10 0

do total 14 0 69 0 8 0 9 0 100 0

mo

kGt polpa 4 0 6 0 1 0 1 0 12 0

t uia 1 2 1 6 0 2 0 3 3 3

do tntal 34 0 50 0 8 0 8 0 100 0

o
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pat wonG e PRjljIACS 1977 uanto a sua contribui9ao polui1ora Os au

teres conoluirm 1 11 0 8a 10 total de cor Go efluente do branqueamento

provinha do primeiro cstaeio de extra9ao alcalina Os compostos colat

dos deste estligio sac do natureza similar a da lignina possuindo em

sua maiat ia aHa densidade e eargas negativas ruGAL et alii 1976

12

2 2 toJos para l atlfl ento cJe efluen t es bidr

c os da fl1b iclRao de c e1pJo seci att

A urgenoia da situac oo ein enoontrar soluc es para minimizar os

afeitos dll polulcao em gerado grande aumento da atividade de pesqui

sas neste oampo nos tUtwos atlOS NAYAK at alii 1975

V ios m todos t1 sido propostos desde fisicos quimicos mooll

nicos e bio16e icos me modificacoes do processo industrial LELlfJJRO

l 1978 JIodificac oes tecno16gicas soo as mais recomendadas par

ra novos projetos en fOBe de estudos para inrrtala9ao F ricas j im

plantadas necessitam otimizar as condi9oes internas e buscar sistemas

pr6ticos e econemicoc de tratamento aficiente dos afluentes

Hos ultinos anos grande enfase ten sido dada a introdu9oo do 0

xigenio no bralC1 lea nto Esta nova toono10gia pernite uIIla redu9ao de

DBO e cat em torno de 50 e 7Cfj respeetivamente de aoordo oom SI ED

IAN 1977 e AIFrHAll a1ii 1976

RAPSOn 1975 e HAY1iE3 1974 dentre outros autores sugerem a

reciclagem de Au a uentro da industria nas diversas fases do processo

para redu9ao da carga po1uidora da fabrioa como urn todo UL1 exeL1plo dill

so e 0 oaso da lavageL1 en contracorrente no branqueamento

o cenoeito de f8brica sam efluentes e recente e desenvolvido pot

RAPSOn 1975 Uma f8brica deste tipo est am opera9ao no Canad ain

da en fase de obscrvaroGs 0 prop6sito era 0 de reoic1agem quase total

de a no interiat oa fabrica

Ex istem porer11101118 aut ores contrarios ao emesse de rooicla

gem de tigua observanoo os problemw que advem quanto a corrosao e de

prejuizo de qualilaclc de celulose no mAl

1975
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Exist em ontrotanto inumeras possibilidades de se modificar 0

processo e resultar eD Elenar carga poluente AIFTIUm 1976 estudou os

efeitos de mollificagao nOD catBic ios cla clora980 e extra9ao alcalina p

ra bl allqueamento de polpa de s sp 0 autar ooncluiu que prolonG

dose 0 Co liluonto pDra baixo nilinero kappa diminuiase a moS e aoOll

do efluente do branUoDlilento enquanto quo 1UJllentando a cDZ ga qufmioa

e temperatura no branquelJf 1ento dissolviase mais substlciaa argllni

cas auLlenta ndo a polUi9Zo do efluente A adi9ao de di6xido de cloro no

primeiro est agio do branquearnento reduzia a oarga poluente do mesmo em

10 a 2rJfo

Dos tratanentos dos efluentes os processos bio16gioos soo basta n

te oomW1S nos paises onlle a leisla98 0 e mais severa Isso parque oon

seguem boa redu9ao de mo conforme afirmam lMHOFF 1966 e LEE et alii

1976 Entretanto illG AL ct alii 1974 nao consideran 0 tratamento bi

016gioo como efetivo parD 81 10980 de car pois os compostos de lignina

aPreDentam certa resistencia ao ataque micro bio16gioo

UQ estudo da bio doyadabilidade da lignina foi feito par RAllliE

1968 em concli9oes natureis PDZ a isso 0 autor analisava a deooopo

si9M cla lignina en WI rio quo rocebia a desoarga de uma fabrioa de 0

lulose kraft A alOstragom era reali ada a 9 6 kID do pont 0 de doscarga

do efluente 0 periodo cle testes foi de 100 dias sendo as amostragens

roalizadas a cada S dias No eDtudo do aumento da mo causada pelo 9

fluonte 0 autar concluiu quo inioialmente os carboic1ratos do efluen

te eram consunidos rapidBL18nte pelos microarganismos s expemsas de

oxigllnio A lignina e seus produtos de degIada980 cram consumidos mais

lentamente 1elo rio que tinha aasim maior difiouldade para so auto

depurar desses coopostos Como conclusao do estudo RIDE afirmou qua

manos de set dos compootos de lignina eram deoompostos naturalmentenas

condi9oes do ensaio

BOllVTITG e SOLYOI 1976 invostigando a biodegI adahilidada dD

lignina e seus detritos em aua salgada natural concluiram qua 0 a

fluente em estudo mostrava dUM fra900s orgllnicas uma que se degIa

dava rDpidanonto e outra lentarne1te Os autores sugeriram que a ultina

fra9M era constituida de ligno

oompostos
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Frente dii iouldades de so remover oor do efluonte kraft par

meios bio16gioos inUmcros metodos qufuioos e ffsioos tern sido besta

dos Apenas aquoles relacionados a ini luenoia do pH e da adi9M de oom

post os de oaLoio e r1agnesio serao abordados pois sO relacionam ao es

Copo dess a pes quia a

2 2 1 Influenoia do pH sobre a cualidade do efluente kraft
L

GRDiPLliSTCH 1969 RICH 1973 e BABJTl et alii 1962 relata

rl3Il que 08 0016idos erJ solU900S aquosas possuem propriodades eletrioas

que influonoiam oonsideravolmente 0 seu oomportamento C gaB looaJiza

das na superffoie da partfoula estabeleoem um oampo eletrostatioo que

i 0 principal fator a doterninar a estabilidade do sistema ooloidal

Neste sistema existe um ponto isoeletrico ou do solubilidade minima

no quaJ a oarga da partioula e zero Este ponto i deteroinado polo pH

Um auruento ou dirainuiM do pH Ql rel89ao a esse ponto resulta na

presen9a de o gas necativas ou positivas dependendo da natureza do

0016ide A estabilidade do sisteoa e fUl19ao das for9as de atra980 e

repulsao que agem nas pcrtioulas ooloio ais As for9as do atragao SM

denooinadas do for9as de Van der Walls e as de repulsao de potenoial

6I a De acardo COD GRllTPLliSTCH 1969 as for9as dependem tanto da

qaI a da partioula 0000 da distllnoia ate onde eeta o ga se faz sen

yW Em una oonolusi1o coraJ pode se afwraar que os 0016ides podeo ser

desestabilizados pOI ajllstamento do pH do sistema coloidel

SlJlTaj FIUIO 1976 relatou que a matetia orgllnioa em susponsao

na agua a valores le pH entre 6 a 7 apresenta uma gr ande multiplicii
de de oompostos contendo lIupos fen61icos e c boxflicos paroiaJoente

ionizados Isso oonforo ClgM negativas a materiaorgtlrica em suspen

sao na aonua Devido a esSe fetor as particulas finamente divididas se

mantern suspensas devido a fOrgas de repulsM

HISlED 0 NICOLE 1973 iJAY1J et alii 1975 trabalharam com 0

flllentes do branquoamento de seq1l8ncia CEHDED visando a climinuigao da

I

cor dos mosmos Os Butores verifioaram que ooorria a preoipita9ao de ma

terial seloelhante a lisnina quando 0 efluente da extra9M alcaJina

era
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miGturorlo BO Gfluento concontrorlo da clora 9lO ap6s ertensiva recicla

gem deste UltiClO A miottUa era realizada em propor9oo tlli que resultlli

va en um pH per volta de 2 7

lUSH et alii 1975 testaram um metoelo para remoao Ie cor rlo e
a

fluente do branqueanento uGando cinzas do precipitader eletrostatico

as quais eram acidificadas COLl acido cloridrico Os auteros verifioarara

que gr andos aplica900s rlM cinzas nao acidificadas removiam 51 da cer

Per outro Indo 9S 1a cor 0 88 cIa DQO feral renovidas pela aplica9a
de 1 9 g de cinza acidificada a pH 5 0 per litro de efluonte Os resul

tados perL1itiran 1108 autorcs concluir que 11 acidifica900 do efluente

contribuia para reidoao de alguma porcentagem de cor perm a lnaior p

te dEl dimillui ao da cor se levia a precipitaao de compostos coloridOG

por rea9ao com ions Iiletelicos desprendidos pela acidificaao das cin

zas do precipitador eletrost6tico

Em estudoo sobre a 1l900 de polioletr61itoB em efluente da indus

tria de celulose kraft iAYE3 et lliii 1974 observaram que a a9ac de

formaoo do flodo ora dependeClte do pH so proo ssaVll lilolhor elil baixo

pH

Adnitindose e UD cfluente 1a fahrica9ao de celulose kraft seja

rico em r ed eriarorgfulioa ionizada pode sc consider lo como UIil sistema

coloidlli cuja estahilieladc e clclcCldento do pH A influencia do pR qu3

brando as for9as do Gstahiliza9ao do sistema provocando a atra900 0 pr

cipitaao das padiculas sor6 motivo do cstudos nesto trahalho

2 2 2 InfJu ia a d o de comjlostos de calcio a CJUalidade do efl

ente haft

A utilizaUo pela industria de celulose de oompostos oontendo

calcio na forma ooluvel para rem09ao de cor tern recebido especial ar

ten9ao Isso porquo 0 calcio e uma das liled erias primas para 0 proc0sso

haft podendo sor recuperado e re usado SPRUILL 1974 Uma gr ande v

riedorle de sugcstoes t l sielo publicadas devido a gr ande soma de pes

quisas en corno do asSW1tO

ProcesSo uetratallento de efluente com cal foi desenvclvido polo
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National Council of tho Pulp and Paper Industry for Air and StreaD

provement ruGAL alE1974 relatararl que 0 metodo e capaz do rem2

ver 85 a 95 da cor dc efluente da produ9ao de ooluloso kraft branquoa

da

GroLD 1970 afirL1OU iue 0 use de bauas closaeens de oal polo

procosso normal do tratauolltc traz como conseqUencia um precipitadc

latinoso com baixc teor de solidos 0 que dificulta a separa9BO e desa

guamento do osmo polos netodos conv81lcionais Por outro lado a acli9M

de oal lonaconn L1acic rs 10 000 a 30 000 ppm 5 anti ooon6mica JJ

sila 0 autor propoD 0 uso de 500 a 2 500 ppm de cal sobre 0 efluonte da

erlraM alcrlina cortpletando 0 tratlrlento COla a adi9ao do fibras 0

que melhora a floculac e sedinentacoo e arraste

GOOS 1974 condm iu estudos fisicos quimicos para tratamento do

efluente industrial do uma ft1brioa cle papelao 0 efluento havia side

previamorrte tratado pelo i rocesso do lodo ativado oom 0 objotivo de r

duzir II IlBO Para a redu0ao da cor testou so sobre 0 efluonte doss

ens de cal alumon cloreto ferrico e poli eletr61itos 0 cloreto fer

rico foi 0 produto que ostrou laiolefioi ncia seguindose a oal Fou

co ganho foi obticlo pela adicao dos polfrteros

JOHJiS 1973 citou que a cor e a demanda bioquimica de oxig nio

podem nor apreciavelmento l eduzidas tratandose 0 ofluente com oarb one

to de calcio com subseCll81lte clcrificaao por sedinentac oo 0 carbon

to de calcio funcionari cono auziliar do coagula900 para particulas co

loidais sendo a closa o1 relacionacla a DBO do ofluento na propor9ao de

50 1

JlJGAL et 1976 13 trabalharaLl com conpoetos le ions biva

lentes hidr6xiclos 1 0 nacnbio cloreto de zinco cloreto de bario e hi

iJroxido cle calcio e trivalonten sulfato de aluminio hiJrataclo e clor

to ferrico para trataJento do efluente de erlra9ao alcalina do branqu

amento Os autores concluirar1 r1le os ions trivalentes cram nais efetivoG

ED fun90 disso continuer or 0 expcrinento utilizando 0 FGC13 e 0 lJ
2

304 3
18 R20 Forall Destadas closagens de 0 a 600 pprtcle aubos eEl

clues cOi1cli9oGS 08 pH pi noo corrigido 0 pH corrigido para 9 0 clore

to f6rrico foi wis detivo pernitindo n fOrma9ao de flooos decanta
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veis principalmente nos pITls mais baixos Entretanto a flocula9ao 0

oorria tambom em oondi9oes alcalinas

Ainda no lesmo GstCldo IIJGAL et alii continu am SUllS pasquisllS

busoando 0 efeito combinaclo do FeC13 e da oal Os resultados mostr am

que 1 000 ppm de oal e 100 ppm OIl mais de FeC13 conduziam a preoipitl

dos mais dens os e com L1aior velcoidade de sediment ao Hesses oasos

50 a 8 da oor qua nao 0 removida pola cal isolademonto e removida

pela combinaao calFeC13

Questionando a maneira de ao dos compostoc de calcio sobre llS

substancias coloridas dos efluentas DENCE et alii 1970 mostr am

que esta aao era mais do nattUeza quimioa do que fisioa Explicavam

que os compostos do oalcio reagiam com os gtupos orom6foros que eram

removidos per preoipitaao 0 fen8meno era dependonte dos seguirrtes f

toresl a da presena de gtupos hidroxllioos eh61ioos e fen6lioos que

reagem formando sais insoluveis em oondi9oes aloalinas b do peso mo

leoul doa s61idos oontidos no efluente

IIJGALL et alii 1976 12 mostr am que os oompostos ooloridoe

que nao sao removidos pelo tratamento oom cal possuom urn peso moleou

181 medio menor do que 400 Esses ooopostos sac principalmente gtupos

c81 boxilicos a derivados da lignina oom baixo peso molecul

2 2 3 Jpf lu llCia da adiao de comlostos de m esio na ctlalidade do

efluente kraft
w

Jin decarrllncia de ocr 0 fon magn6sio econ8mioo p a 0 tratamento

de a p a abastocllllento publico J3LICK et alii1973 0 mesmc tom

side cogitado p a tratananto de efluentes da fabrica9ao de celulose

N c A a I 1977

Estudando 0 mecanismo de aao do magnesio COLlO agente ooagulante

JUJImlS at alii 1978 afirmarQm que teorioamente 0 meCanismo de co

gula9ao se verifiCa pola precipita9ao 10 hidr6xido de magnesio Este e

urn preoipitado gelatinoso que agrega a si p ticulas coloidais preci

pltando om seguida AlGU desse mecanismo bMioo existom dois outros

pelos quais 0 magnesio promove coagula9aol intera9ao quimioa espeoifi
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oa e oompsota9a O da oamaila dupla Por esses meoanismos ha urna redu900

da oarga da PlUtioula ooloidal contribuindo assim para sua desestalli1

N

zaao

Segundo IJHIA e JOYCE 1978 a preoipita9ao do hiar6xido de mBfi

nesio e 0 meoanismo mais import ante pois pode ser conseguida a baixaa

dosagens de magnesio ilfJ condi90es mais propicias ooorrem a valores de

pH aoima de 10 7 Os autoros afirmaram que a rem09M de cor pela preo

pitaao do Mg OH
2

ti altamente dependente do pH Se 0 pH for ahaixado

para 7 6 ro menos a lama golatinosa precipitail a serie re dissolvida e

o efluente tomaria sua cor original

11 estudos para tratamento de efluentes mJSKElT e STEVENS 1976

desenvolveram urn prooesso pelo use de magnesio que essencialmente era

o seguinte a primeiramante adicionavase ao afluente urn sal soluvel

de magnesio Em seguida adicionavose cal para elevar 0 pH para 11 0

oom 0 objetivo de preoipitar 0 Mg OH
2

e compostos coloridos por aglom

raao e arraste b Ap6s essa etapa passavase a borbulhar di6xido de

carbono CO no sobrenadante para favoreoer 0 allaixamento

9 5 Nesse pH haveria a PI ocipitaao dc Ca2 como CaJ03 0

desta atapa seria 0 efluente descolorido c Borbulhavase

do pH para

sobrenadant e

di6xido de

oarbono na lama para quo 0 pH caisse a 7 5 com 0 objetivo de redissol

ver 0 magnesio oomo Hg RC03 2
Reoiclavase 0 sobrenadante desta atapa

para 0 passo a d Combinavam se as lamas de b e 0 e estas eram envia

das para 0 tanque de cal com 0 objetivo do neutralizalas Reoiclava

se todo 0 ca OH
2

e Hg llC03 2
que eram aproveitailos

Segundo os autores 0 prooesso permitia urna rem09M de 90 a 95

da cor de urn efluente com 2 000 unidades de platina de cor

o IN ional Council of the Pulp and Paper Industry for Air and

Stream Improvement H C A S l em 1977 apresentou urn relat6rio mo

trando que era possivel remover ryyfo da cor de efluerrtes que oontinham

2 500 a 5 000 unidades de pt de cor pelo seguinte processo a oarre

9ao do pH oom oal para 11 0 b adi9M de 100 a 200 ppm de magnesio tta

forma de sal soluvel

IJHIA e JO E 1978 relataram os beneficios de se conjugllZ a

aoao de sais de c6lcio e magnesiO nos tratamentos pllZ a rem09ao de oor
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de efluentes A combinB9ao permite que mesmo sais de magnesio tipica

mente insoluveis em a favore9Blll a rem0980 de cor

Trabalhando com efluente da indugtria de tecidos 0 qual possuia

alto teor de material colorido finamente dividido JUDKINS et alii 1976

verificaram que a cal em dosagens de 30 a 1 200 ppm removie no mkximo

18 da cor Entretanto dosagens de 20 a 1 000 ppn de magnesio remove

ram ate 53 da cor orieinal A B9ao combinada da cal e do magnesio re

dundeve em melhorie na rem09ao da oor do ef1uente
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3 1 aterd

Tendo em vista a dimensao do trabalho proposto urn grande volume

de efluente seria neoessiSrio Alom disso havia a se oonsideI 0 tem

po entre a l alil aao da primeira e ultima Iln ise de toda a exporim

taao Admitiu se per e88as razoes que seria desadonselhtvel so ilee

lizar uma emostragem Unioa de efluente de fabrloa de oaiulose kraft e

mantll lo em estoq1l para usa gradual ois 0 mesmo se W toraril dom b

tempo Por outro lado mais desaconselhavel ainda seria a ooleta de dj

versas amostras de efluentes em dias diferentes ern uma fabrioa de 02

lulose

Com 0 objetivo de unifornizar 0 material deoidiu se oriar um e

fluento sintetioo quo poderia sell rep oduzido tantas vezes quantas n

oessm ias e OOlD as mesmas oarooteristioas 0 efluente sintetioo seria

obtido pela mistura em proporoes pre estabeleoidas do divers os oomp2

nentes do efluente kraft a saber lioor preto hidr6xido de c8loio fj

bras argila ooido sulfUrioo e cloro

Dessa forma 0 material basioo da experimentaao oonsistia de 0

fluente kraft sintetioo OOIas seguintes oaraoteristicas medias oon

dutividade eletrioa 598 LS pH 10 7 oor aparente 1 600 unidades

de platina oor verdaddra 150 unidades de platina solidos totais

660 ppm solidos suspGnsos 168 ppm solidos dissolvidos 492 ppm

2

fibras 55 ppm sodio oomo Na 90 ppm o8loio oomo Ca 46 ppm

16
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oloretos oomo Cl 54 ppm demenda qufmica de oxigenio 355 ppm O2

3 2 Metodos

3 2 1 Preparll96 0 do efluente sint tico

Baseados em dados dis oniveis sobre as lll3 oar acteristicas

de efluentes de modernas f8bricas de celulose kraft procurou sa oom

binar diversas solU9OtS ou suspensoes biisicas para comper urn efluente

sintetico de caracteristicas similares acs industriais

p solu9bes au suspensoes basicas ut ilizadas foram as seguintes

a licClI preto a 15 de s6lidos

A partir de lioer preto com 33 de s6lidos totais amostrado am

f8brioa de oelulose kraft de eucalipto no setor de evaporagao produ

ziu se dilui9aO de forma tal n se obter solu9aO oom 15 de s6lidos to

tais Nesta determinaram se os teores de s61idos suspensos e dissolvil

dos

b hiar6xJdo de clilcio a 5fo
Produ7ida a PaJ tir de Ca OH

2
gr 8U enalitico

c 00 ido sulfUric 0 2T

Produzida a partir dS H2S04 concentrado gr 8U analitico

e suspehsao de fibras n lo Jfil
ant idade equivalente a 10 g de fibras celu16sioas de eucalipto

absolutamente secas foi misturada com agua e 0 volume completado a um

litre

e suspensao de 1JIiiila a oJ5 1
Tomau se terra argilosa finamente dividida e se misturau em agua

de forma a se produzir una suspensao de 0 5 de s6lides totais Nesta

determinaram so os teores de s61idos suspensos e s61idoB dissolvidos

f a de cl oro

Produzida pelo borbulhamGnto de claro gazoso em agua gelada

A elabora980 do ofluente sintetico demendou uma s rie de tentati

vas a calculos preliminarcs proeurendo se reproduzir um efluenta de

caracteristioas pr6ximas acs industriais conhGcidos Para fins de cil

culos decidiu se fixar 0 tear de s6lides totais do efluante sintetice
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em aprOXimadamente 600 ppm 0 combinalos entre os diversos oomponentes

Atraves deum balan90 de material simples compas se a fOrmu1a9ao para

a preparll9a o de ofluerrte sintet ico com as caracteristicas medias cite

das no item 3 1 As diversas solu90es ou suspensoes b6sicas eram mist

radas em ProPor9oes precalculadas a cada vez de se compor nova quant

dade do efluente sintetioo

3 2 2 Analises e adas nos BflueptO

Para oada tipo cle tratamento aplioado ao efluente urna serie de

andlises era realizada sobre 0 mesmo para avaliar sua qualidade As s2

guintes caracteristioas do efluerrte eram determinadas oor aparente oor

verdadeira demanda quimica de oxig nio oxigllnio dissolvido s61idos

totais s61idos suspensos teor de fibras e teor de caloio Todas as a

nd1ises fOram realizadas baseadas nos procedimentos preconizados pelo

Standard Methods for the Eltamination of Water and Wastewater 14 ea

980 publica80 oonjunta da American Public Health Association Ameri

oan Water Works Association e Water Pollution Control Federation dos

Estados Unidos da America

3 2 2 1 C or al ente

Para a determina980 de cor tanto aparente como verdadeira utili

zou se de colorimetro fotoeletrico onde se preparou urna ourva padrao

oom clorop1atlnato de pot6ssio a 440 nm

A oor apSl ente do urn efluente e dafinida oomo a 001 devid tanto

oos s61idos suspensos oomo dissolvidos A omostra e testada in natura

sem nenhurn pre tratcmento

3 2 2 2 Cqr verdadeira
l

E a oor devido apenas 00 material em solu9ao e ao material 00101

dal do efluente Para sua determina980 precipitam se os s61idos suspe

r A e r T Ar

an
nrocede se
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filtrB9ac do sobrenadante em papel de filtro quantitativo Esta prepa

rB9ao da amostra e feito Cotl 0 objetivo de evitar os erros causados p

la dispersac da luz em solidos suspensos no meio liquido

3 2 2 3 Demanda f01 a de oxi io

uma annise que permite expressar a quantidade de oxig nio ne

cessfu ia para oxidar a materiaorgllnioa e outros oompostos oxidaveis

presentes no efluente De aoordo com PJlNOSSIAN 1974 e HATIZ et alii

1976 tratase de urn metodo pratioo pois forneoe rapidamente uma

qual1dodli importante do efluente E um par@metro qualitativo imp or

tante para avalia90es oomperativas nac representando porem uma situa

rO

4 1

9ac real pois na natureza nao ocorrem oondi90es tao energJCas de QXJ

dB9ao

o metodo oonsiste em oxidar a mrteria orgllnioa da amostra pOI um

oxidante forte 0 dioromato de potassio em solu9ao de aoido sulftirico

a quente 0 resultado cYpresso dClllO oxigllnio e nao oomo didromato

3 2 2 4 Oxig nio clissolvid o 0

o teor de oxigenio dissolvido no efluente possibilita as seguin

tes avaliB9oes a verificar se existem oondi9oes favoraveis ao desen

volvimento e reprodu9ao da vida aquatioa como peixes e outros organi

mos b oontrolar as taxos de aera9ac dos efluentes quando se dispoe

de sistema para tal 0 avaliar a oarga poluente do efluente d ooOOe

oer 0 pot ene ial de desenvolviment 0 de micr oorganismos anaer 6bioos inde

sej 6veis

o metod o de determina9ao adotado foi 0 chamado metodo de Winkler

modifioado pela a ida que elimina interfer noia de nitritos e pode

ser utilizado em presen9a de pequenas quantidades de ions de ferro

o metodo se baseia no principio de fornecer amostra um oompo

to oxid6vel pelo OXigfu1io da mesma 0 hidr6xido manganoso Mn OH
2

A seguir mede se a quantidade do oomposto oxidado formado
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3 2 2 5 S61idos totais ST

o teor de s6lidos totais do um ofluente indica a concentraao de

todos os s61idos nele presentes quer em suspensao ou em forma dissolv

daA antllise engloba inclusive es fibras celu16sicas presentes no eflu

ante

o m todo consiste na secagem do iaaterial em estufa a 1050e duran

te perfodo suficiente para se obter peso ccnstante 0 resultado ex

presso em mg de 861idos totais litro do Gfluent e ou ppn

3 2 2 6 dos sUS9ensos SS

Esta determinaao possibilita 0 conhecimento da concentraao doc

material gtosseiro em suspensao no efluente 0 metodo ccnsiste na fil

traao de uma amostra de fluente em papel de filtro quantitativo de P2

sc conhecido A seguir ap6s secagem em estufa a 1050e determinam se

os s61idos retidos no papel de filtro conhecidos por solidos suspensos

o resultado expresso em mg litro ou ppm

3 2 2 7 Teor de fibras

o teor de fibras 6 determinado por filtraao de amostra do eflue

te em tela de malha fina 150 mesh e posterior secagem em estufa 0

resultado 6 expresso em mg fibres litro do efluente ou ppm

3 2 2 8 Teor de o8Jcio

o m todo consiste na adi ao de KOH em suficiente quantidade para

elevar 0 pH da amostra do afluente para valores de 12 a 13 com o obj2

tivo de precipitar 0 magnesio oomo hidr6xido e posterior titulaao

oom uma soluao paroniza da 0 01 M de ErDA utilizando 0 indicador tio

do oalconcarboxtlico 0 resultado 6 expresso como mg l do ion o6

1cio
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l

3 2 3 El1s os JtitI a se Ile emirtar ii influfulcia do jlJI Jilt rJlllidade dE

l
J

o efluonte sintetico era ttansferido para bOCIUers de 11000 ml q

de se ajustava pH it valores de 1 a 12 em lntervalos de unidade de

I

pH A correlO do pH era feita pela adi80 cuidadosa de E 2SO4
a N au

NeOH 17 Bob agitagac suave Ap6s 24 horas de repousc rotiravase

por sinfonaO 0 sobrenadante para determina900 das seguintes 08

racter stioasl cor aparente cor verdadeira demanda qumlca de oxig

nio oxig@nio dissolvido solidos totais solidos 8uSpensos teor de

fibras e tear de calcio

o experimento constou de 12 tratsmentos pHls e 1 12 corn qu

tro repetigoes seguindo um delineamento inteiramente oasualizado

3 2 4 Ensaios Jlar a j1eutral i2l a28 do rafluente com p idr6xido de c aJoi o

c atbop tq de m Gl8 sio

o efluente sintetico era transferido para hequers de 1 000 ml

ends se ajustava 0 sou pH com ooido sulflirico aU ou hidroxido de s6

dio 17 confctme a neeessidade para valores de 1 a 6 unidades Em s

ilUide traziase 0 pH a noutrEllidade de duas formas com hidroxido de

061cio oorneroial ccm 9Cf le pureza OIl com carbonatc de magneSio co

meroiEll magnesita clustica com 95 de pureza Apos ajustamento do

plipara 7 0 os materiais eram deixados em repousc por 24 haras A se

guir retiravase 0 sobrenedante por siIf onagao e este era armlisado

para oor aparllnte cor vGI dadeira demanda quimioa de oxigenio s6U

dos totEds solidos SUSPOl1S0S oxigenio dissolvido e teor de fibras

terminavese tambeml a quantidade necGsslh ia de neutralizante em kgj

m3 de efluent e par trazer 0 pH do ef1uente para 7 0 b peso de met

rial preoipitado em g l

o experimento constOll de 6 tratamentos para aadb bIIlXtt olizante pli

original de 1 a 6 com Quatro repetigoes por tratamento 0 delinelllllen

to seguido foi 0 intejramente

casualizado
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3 2 5 Anll1isElS ootatisticas

Os resultados sobre 0 ostudo da influencia do pH na qualidade do

efluente forero interpretados estatisticamente por meio de anll1ise de

varianoia da regressao e ajustamento de equac oes acs dados observados

Os modclos tcstaclos para 0 ajustamento fOraL os seguintesllinear

quadr ltico raiz quadrada oxponencial potencial semilogaritmioo e

perb61ico 0 gtau de ajustWlento dos modelos foi avaliado pelo coefioi

ente de determinoc ao r2 pelo signii icQncia dos coeficierrtes de reres

saa testados pelo toste de t de Student e pel a signii io8ncia da re

gressaa e dos desvios da reossao testados pelo teste de F a wn n1

yel de signjfic1l ncia aceitavel de ate 5 de probabilidade

Para 0 ajust8lilcnto dan equac oes de regressoo no caso dos estudos

de neutralizacao foram usadas alem das varilveis quantitativas Y eX

a varHvel fummy D JlEN DJ VIll e TOMEK 1965 e WOliUP corT 0 WamfACOlT

1976 em que se ajusto um unico pIano de regressao e dele se extraem

equa90es pela substitui9ao d11 variavel qualitativa oodiiicada quantit

tivamente Esse procedime 1to tem a vantagem de elevar 0 nUmero de gtaus

de liberdade para estimac ao do residuo quando comparado equac oes

dividuais de cada agente neutralizante Alem disso por esse processo o

nullero de estimacoes e testes a screm feitos e menor do que se fosse e

timada uma equac ao para cada agente neutralizante Foi utilizado um mo

delo que permite varia900s nas declividades e interceptos dM ourvas

oujo modelo geral para os dois aditivos de neutralizacao e 0 seguintel

Yi bO biXi b2D b S oi

ancJe

Yi 0 aracteristioas estudadas variavel dependen1le

X niveis de pH

D Iaridvel IlumI1y que Llede a diferenca de interceptos entre os dois

aditivos de neutralizacao D 1 para Ca OII
2

e D parD MgJO

S D X variavel fummy que modiiica a deolividade de X

ei erro aleat6rio pressupondo se normal e independentemente distri

K2buido 0om media zer0 e var i1lnc ia V
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Tambem no oaso do use de varilivClI y 0 grau de ajustamerrto
2

dos modelos foi avaliado pelo ooefioiente de determina9oo R e pelasig

nif ic1lnia dos ooefioientCls de regressoo testados pelo teste t de

Student a um nvel de signif ioanoia de ate 5 de probabilidade

Para 0 teste de interooptos deolividade e interoeptos e decli

vidade simultaneamente do oada aditivo neutralizante ocnsiderado em

rela900 ao modelo geral da equa9ao de regressao utilizou se a estatis

tica F de Snedecor sendo que

F VI V
2

S sr
Sr

V2
VI

ende

S soma dos quadrados do desvio da regressao baseada no equ1l9oo de

w

regressao estimada quando se retire uma ou mais variaveis fummy

do modelo

S s o de quadrados do desvio da regressao baseada no modelo ocm

r

pleto

VI ndmero de restri90es independentes pela hip6tese no modelo isto

e os graus de liberdade de hip6tese menos oS ctaus de liberii

de do Glodelo

V2 graus de liberdade do oodelo oompleto t isto 6 0 nl1meI o de o

servl9oes oenos 0 nlimero de parllmetros estimados independentem

te



4 RE3UTII AOOS E DISCUSSAo

4 1 Influ ncia do pH sobre a alidade 30

ofluente

4 1 1 Cor npare

Os resultados obsorvados para cor aparente do efluente em fun

00 do pH bem como a analise de vari cia da regressao constam dos

QuadI Os 3 e 4 respeotivamente

Der1tre os modelos ostatistioos testados 0 oubioo foi 0 que me

lhor se ajustOU aos dados doscrevendo satisfatoriamente 0 fenomeno

Os ensaios acusaram que urn aumento do pH resultava em urn aumen

to da oor aparente conforme pode se observar nil Figura 1 Esse aurnen

to da oor podia ser considorado urna conseqll ncia da maior estabilize

00 do sistema coloidal em pH s mais altos RICH 1973 BABBITT et alli

1962 considerando sG que parte da oor seja devida a substllnoias 00

loidais que se repelem umas as outras Com 0 abaixamento do pH a valE

res abaixo de 4 0 sistema coloidal passa a se desestabilizar pois es

t se enriqueoendo de car8S positivas enquanto 0 coloide e negativo

Com a neutrali aao parcial das cargas negativas a pH s baixos passaro

a ooorrer atraoes de particulas que formam fleeos e decantam Isso

explica a diminui80 da oar aparente em baixos valores de pH

Os niveis de remoao da cor aparente em pH s lcidos atingiraro um

24
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maximo de 58 em re1a9ao a cor original do ef1uente sintetico Os resu1

tados oondizem com as observagoes de NA3R i 1975 HISTED e NIC2

LE 1973 e NAYiik 1975
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FIGURA 1 Veria980 da cor apat6lte do ef1uente em fung80 do pH
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4 1 2 Cor verdadeira

Os resultados observados na experimentac8o para a cor verdadeira

do efluente em fun8o do pH e a aninise da varillncia da regressac as

t8o apresentados nos Quadron 5 e 6 respectivamenta

Dentre os modelcs testadcs c que melhor se ajustcu aos dados

fci 0 oUbico que dascreveu 0 fenfuaeno de maneira satisfat6ria

A ob ervacao dtFieura 2 que relaciona a cor verdadeira em fun

H

ao do pH permita visualizar tres fases dintintas uma onde a cor vEr

dadeira aumenta oom 0 aumento do pH na faixa de pH Ce 1 a 3 outra fase

de estabilizacao da cor verdadcira na faica de pH 4 a 8 e finalmenta

uma fase de novo aumento da ccr verdadeira com 0 aumento do pH ate 12

Conforme 1NDERSON et alii 1974 JlJGAL et alii 1976 12 a

o

WONG a PRilHlCS 1977 a ccr verdadeira do efluente e devida a material

colorido dissoivido Em baixo pH p te desse material disaolvido 8e

precipita e a cor diminui Com a elevac8o do pH na faixa de 1 a 3 0

material qua 9El precipita e menor conforme 0 pH aumenta loe o ocorre

levac8o da cQ1l verdadeira j tendllncia ds cor verdadeire se estabilizar

entre pH 4 a 8 pode eer explioada pela presehC4 de oertos gIupos crgll

nicos paroiaitllertte ionizadoS que se estsbiliraam nesta feixe de pH A

N

p6s a fase de estsbiliza9ao a cOI verdadeira b lnda a sa elaval em fun

980 do pH como conseqiencia da maior repuls8o entre as partlculas de

meteriais coloridos
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4 1 3 Demandailfmioa de oxi io

Os resultados experilnehtais para a DQO do efluente em fW19ao do

pH e a anAlise da varianoia da regressao estao apresentados 110S Qua

dros 7 e 8 respeotivarnente

llntX os modelos test ados 0 que leLuor se ajustou aos dados foi

o linear Mas este modelo deve sar analisado oom carta reserva urna vez

que 0 desvio da regressao mostrou se significativo

Obsarvou se na Figura 3 quo a 1JQO tende a aumentar linearmonte

com a elevacao do pH Isso e explioado pela maior disponibilidade de

materiaorganlca nos niveis mais altos de pH ja que a pH s icidos 0

sistema ooloidal se desestabiliza e parte da materiaorgllnioa oarregada

negativarnente se precip1ta daixando mais lilnpo 0 sobrenadante
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4 1 4 Oxi nio dissolvido OD

o Quadro 9 mostra os resultados experimentais obtidos

Dentre os modelos estatistioos telJtados nenhurn deles se ajustou

aos daclos Pode se verificar no Quadro 9 que os resultaclos foram todos

muito semelhantes aos diversoS niveis de pH praticamente sendo inda

pendentes da variaao do pH Em media os valores do oxigenio dissolvi

do nos diversos tratamentos estiveram pr6ximos a 5 ppllO2 Existia p

tanto um deficite de 3 8 ppm de oxigenio considerando se que a tempe

ratura das amostras era de 220C BRANCO e ROOM 1977 recomendavam urn

m1nimo de 4 ppm de OD emtguas brut as como necessario a prote9ao e so

breviv llCia dos peixes apesar do desejavel ser pr6ximo a satura9So 1l

sim todos os tratamentos ensaiaclos neste estudo satisfaziam a oondi9So

m1nima preoonizacla pelos autores

Apesar de nas condi900s do ensaio 0 OD ter se mostraclo indepen

dente do pH 6 de se e perat que em oondi90es naturais exisia uma

tlorrelaSo entre amboS Isso porque 0 pH deve afetar a atividade dos mi

oroorganismos aer6bioos os quais oonsomam oxigllnio de Ilgual vaziandb

assim a concentra9So do OD da mesma

FONSECA 1967 relatou que 0 teor de oxigenio disaolvido em

guas 6 fun9ao primordialmente da temperatura e pressao atuantes Resta

lembrar que nas oondi9oes de ensaio desta pesquisa temperatura e a

pressSo foram mantidas aproximaclamente constantes e iguais s do ambie

te
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4 1 5 S61idos totais

Os va10reS obtidos para 0 teor de solidos totais do ef1uente em

fun9 do pH e a anll1ise de vari cia da reeressao estao apresentados

nos Quadros 10 ell respoetivamente

A an61ise de vari8ncia da regressao ap1icada Ms dados indioou

que 0 mode10 quadratioo foi 0 que me1hor se ajustou aos dados Da meS

ma forma que para demanda qufuica de oxigenio 0 mode10 est apresenta

do oom oeiia reserva j visto que 0 desvio da regressao mostrou se signi

fioativo

Pe1a Figura 4 obsorvou se qt10 a fun9ao estimada para solidos

totais indicou maior valor 7 646 ppm para um pH de 11 3 Por outro

1ado a baixos pH s a rer109ao de solidos atingiu a 60 em re1a9aO ao

valor original Grande parte do material removido e representada Por so

lidos disso1vidos que compunham 74 5 dos solidos totais do efluente

sintetioo Do acordo C011 JlNDERSON et alii 1974 JlPRAIJJlIHJlN 1977 e

RAPSON 1975 os solidos disso1vidos sac caracterizados prineipalmente

pat materiaorg ioa eo1oriC a Conforme diseutido anteriormente os
s

1ides org ieos disso1vidos eompoom um sistema co10idal no ef1uente que

o pH baixo dosestabiliza secundo ro1atado por NAYAK et alii 1975 HIS

TED B NICOLE 1973 e GRJNPLJSTCH 1969

Dn pHIs fortemente a1ca1inos passe a haver a Precipita9ao de al

guns sais de minerais como sais de ealcio e magnesio os quais arrastam

material que se encontraJ em suspensao Cem isso pode se exp1iear a qu c

da do teor de solides totais acs niveis do pH acima de 11

3
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4 1 6 S6lidos suspepsos

Os resultados experimentais obtidos para 0 teor de s61idos suspen

sos em fungao do pH e a an8lise da variancia da regressao estao apre

Sent ados nos Quarlros 12 0 13 respectivemente

A lnt lise da varilncia da regI essao aplicada aos dados indicou

que 0 modalo Iaiz quadrada desoreVeu satisfatoriamente os masmos

Pela FiguI a 5 pode se observer que 0 tear de s6lidos suspensos au

mentava oom 0 pH Em pHIs ooidos 0 tear de solidos suspensos ohegava a

ser reduzido a metade do valor original do efluente Entretanto acima

do pH 6 0 teor de solidos suspensos remanesoente no efluente tendia a

se aproximar do valor original 0 elevado tempo de repouso e a flooula

gao de material OOLl oonseqtlente arraste oQIresponderam em menores va

lares de solidos suspensos acs niveis baixos de pH
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4 1 7 Tear de ribras

No Quadro 14 eatao apresentados os resultados obtidos paJa 0 teor

de fibras 80S dii erentes niveis de pH do efluente PlZa eate PlZame

tro de qualidade do efluente nenhum des modelos estatisticos testados

se ajustou aos dados A anAlise do Quadro 14 permitiu notal que 0 tear

de fibras se mantinha relativamente constante na faixa de 10 ppm in

dependendo do pH Considerando 0 teor de fibras no eflerrte ariginal

observou se que houve tuna redu9ao substancial no mesmo 0 tempo de re

pouso prolongado e a agao da gravidade sobre as fibres facilitou a

rem09ao des mesmes par decanta9oo A faoilidade de sedimenta9ao daB fi

bras foi mencionada par 1PRilHilMIilN 1971 que relatou haver no efluen

te de industria de celulose kraft tuna fragao de s61idos facilmente se

diment vel composta em sua ma iaria de fibras

Deduz se dos resultados obtidos que 6 possivel se remover oonsi

der velpropor9e0 do material gtosseiro dos efluentes siJnpleBmente per

deoazrtagao independente da faixa de pH deBtee efluentee
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4 1 8 Teor de calcio

Os resultados obtidos para 0 teor de calcio do efluente em funao

do pH e a analise da v ianoia da regressao estao apresentados nos Qu

dros 15 e 16 respeotivamente

Dentre os modelos estatistioos testados 0 quadratioo foi 0 que m2

lhor se ajustou acs dedos

Observando se aFigura 6 verifioase que 0 teor de olloio no BOo

brenadante decresoia oom 0 aurnento do pH 0 que demonstrava a precipita

ao do oaloio em valores elevados de pH

A funao estimada p a 0 teor de ollloio Figura 6 indioou um me

nor valor 1 c 52 ppm ppr a urn pH de 10 4 Este pH oondiz oom 0 intarva

10 de melhor precipitaao para 0 oaloio que de acordo oom SANTOS FI

LHO 1976 esM entre 10 e 11
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4 2 Influonoia da neutralizagac can hidr6xido de

61110io e carbonato de m sic so rea ali

1a e do efluente

4 2 1 C en apero11 fo

00 reoultados peril 00 aparente dos efluentes no pH 7 0 ou seja

ap6s nmtralizagoo oo n Ca OH
2

0 MgC03 estao apresentados nos Quadros

17 e 18 reopectivcmonte Buscou se verificar cumo 0 pH inicial afetava

a quolideiLe do cfluento apo3 a neutraliza9ac oom uo ou outro dos adi

tivos nrntralizantes

Para ossa cnraatoriGtica estudada nao se encontrou urn modelo de

rCgTcssao dcntro os tostrclo o quo S8 ajustaJse aos dados exporimentais

Os resultfdoD indicQV8T1 mnis baixC3 oorGS parD 08 efluontes cp9 or

gd nalrilen1Je eram bestante oidoo Observou se que acima de pH 3 a cor

aparente tenclia a se est ebiliz8l e1 fungao do pH para ambos os aditi
vos sendo que 0 MgC03 deu origsY1 a fluentc J neutros 0011 menor oor a

parente

A cor V perente 110 pI 79 nos testes de n0utralizagoo mostravase

inferior aquela da p ime5ra fl1se do estudo onde 0 pH era aoertado oom

H2SO4 8N ou HaGH 17

v
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4 2 2 Cor Verdadei ra

Os resultados para a Oor verdadeira dos efluentes ap6s neutr

lizayao sac mostrados nos Quaclros 19 e 20 respectivamente

A analise do varillncia do regressao aplicada acs dados indi

coo que 0 modelo linear foi 0 que melhor se ajustou acs dados

No Quaclrc 21 estao apresentados os cceficientes de regressao
estimados os coeficientes de determina9ao para equa90es alternativas e

a anAlise do varifu1cia do regressao para os dados do oor verdadeira

o modelo completo do regressao nao descreve as equa90es p8Z a

declividade e para interceptos e deolividade dos dois aditivos

Verifioou se no Figura 7 que niveis orescentes de pH origi

nal antes do neutralizaao proporcionaram urn aumento no cor verdadei

ra do efluente ap6s neutraliza9ao A respcsta da cor verdadeira Ga

fun9ao do pH foi maior para c hidr6xidc de cAlcio que para 0 cabc

boneto de magnesic A2 pois a cor verdadeira dos efluentes neutrali

zados cem l gC03 manteve se praticamente constante

Tanto para os tratementos onde se usou 0 C a OH
2

como agente

neutralizanf e como para aqueles onde se usou MgC03 a cor verdadeirc

mostravase menor que aquela obtida ac pH 7 no primeira fase da prese

te pesquisa Isso indica que ccorreu rem0980 de parcela dc material c2
lorido dissolvido pela a9ao do C a OH

2
e do MgCQ3 durante a neutral1

za9oo
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4 2 4 OxiJrer diJ2

Os valores obtidos oxperinentalmonto para 0 toor do oxigenio

diGGolvido das efluertGs ostao Eif1rGSentados nos Quadros 25 0 26

Dontre os varios 1o lelos estatisticos testados nenhuI1 se ajuE
tou aos clados da pe8 nisa pais j1ratiomnento nao ocorreu variagao densa

propriedade er1 func ao das niveis oriGinais de pH
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