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EXTRATO

TELIEIRA, Marcos Laureano, M.5. Universidade Federal de Vigosa, julho
de 1979, Inf;]__‘t_l‘e:lgla do }f ¢ da neutrallzag,e.o com hidréxido do cfl—
cio A carbonato Ce map‘nosm na qualidade do ef luente hidrico da fa-
brlcagao de cclulo 1 i”'oft Professar Orlentador° Celso Bdmundo Bo—
chetti Foelkel, Profcuscn es Conselheiros: Ricardo Harius Della Lucia

e Ldair Joeé Repazzi.

Neste trabalho, jrocurou-se verificar as influénelas do pH o da
neutralinagao com hidréxzide de célcio e carbonato de magsnésio sobre &
qualidaue do efluente :ddrico da inddstria de celulose kraft.

0 material utilisado foi um eflucnte sintético, elaborado com o
objetivo de uniformizar os tesies. O trabalho foi dividido em duss per
tes experimentals: na Irimeira fase, veriTicou-ge a infludncia do pE
sobre & quelidade do efluente, pelo ajusteamento do mesmo na fTaixa .de
pH 1 a 123 e ne seunda fase, a infludneia da neutralisz agao com hidrdé-
xido de céleio e carbonato de magnésio, do pH do efluente, cque s¢  en~
contrave na faixa de¢ 1 a 6, O nidmero de repetigoes por tratamento foi
de cuatro, totalizando 48 parcelas pare a primeira fase cxperinental
o 24 para a segundea fasc, en delineamentos inteiramente cesualizados,
4 ava.lia@g,o o qualidade do ef luente fol feita com basc nos par@uaetros
seguintes, analizados nzs dues fases da pesquisas cor aparente,cor ver
dedeira, demanda cuinica de oxig@nio, oxigénio dissolvide, sélidos to-
tais, sdlidos suspensos e tcor de fibras,. Na primcira fase, determinou

~gte também o teor ce célcio ¢ na segunda, o peso do precipitado formée



xiil

do e consumo de aditivos (hidréxide de célcio o carbonato de magnédsio).
0s resultados foram interprctados cstetisticemente par anflisc de veri-
fncia da resressao.

Pode-se ofirmar, como conclusces gerais, com base nos resultados
cbtidos nas condi~tes el que se realizou o tregbalho ques a) o pH exer-
ce grande infludncia sobre a qualidade do efluente da indistria de celu
lose kraft, principalmente na faixe de pH 1 a 4, onde sua qualidede é
melhorada, no rie Concerne aos parfmetross cor aparcute, cor vercdadeira,
sélidos totais e demanda quinica de oxig@ndos b) a neutralizagao do pH
do eflucnte para 7,0, com Ca.(OH)2 e IJIgCOB, ngo & aconselhével em pH nui
to &cido, devido & greude quantidadc de aditivo necesséria para o ajus-—
tanento do liesmos c) a neutraliza@%o con 1\Ig003 mostrou ligeira superio-
ridade no que diz respeito & :malidade geral do ef luente, cuando ¢ompa-

radn A neutraligagao com Ca(OH)z.



1. I'TRCIUGAC

Desde & invcnaj,éo do rrocesso kralt de fprodug'é.o de celuloseypor vol
ta de 1880,que ente rooenso passou & &6 tornar popular, & ponto de ho—
je sar o wrocesso douinanto. Una série de boas razoes colaboraram para
tal, ag principais das quals scpiam: melhor mualidade da celulose, recu
peraQE.o dos rearentes ruimicos e nmendr custo especifico de fabricag'é.o.
Entretanto, o nrocenso hraft apresenta una pér:a restricao que, nos di-
as de hoje, tei-se Lornado da maior import@ncia: é um processo que cau~
sa alterag'ées apbiestalis capazes de serem percebidas pelo Lomein, mesmo
quando a niveis incipientes., A poluig:'éo do processo é evidenciadsa, tan-
to no ar, devido & liveragao de gases sulfurosos de mal odar, CcoOmo mer-
captanas e ~fs sulfldrico, como também na &gua, pela liberagao de ef lu-
entes hidricos, contendo natéria-orginica, materials saponificados, me-
tais pesados, clorc, &lcalis, ctc. A malor objecio mo efluente kraft é,
sem divida alguma, cuanto & sua cor, que se apresenta de uma tonalida~
de castanho-escura a rreta. Esta cor escura, de diffcil remogao, é devi
da & matéria—orgénica contida no of luente, principalmente & estruturas
dos tipos arométicoc, fendlicos, quindnicos e complexos met&licos, TETE
RA B DAVES (1970) salientam & part jcipagac de produtos de degradagao al
calina de carboidratos e de derivados ligno—clorados, como contribuin-
tes impartantes na cor do efluente kraft. Esses produtos provém funda-

mentalizente das etapas de cogimentn da madeira e branqueanento da celu-

0 efluente cscuro, além de ser cgteticamente de mal aspecto, cau-



sa reducac na penetracao da luz no corpo d'4gua onde & langado, afetan-
do significativauente o desenvolviaento de plantas aquéticas. Por outro
lado, possuindo alto teor de matéria-orginica, fornece alimentos aocres
cimgnto de microorganismos aerdbicos, cue retiram oxigdnio disponivel
da Arua, parea sua abividade netabdlica, Hecas duas acoes concomitantes
colzboran para redugao do oxigfnio dissolvido na &zua, prejudicando con
seallentemente a vida aqética. (FUIKIIS et alii, 1978).

A rexocao da cor do efiuente da fabricagao de celulose kraft é
bastante dificil, devido 4s caracteristicas dos rrodutos de degradagac
de ligsnina. RAABE (1978) considera estes produtos como de diffeil frag-
mentagho e eliminagso, mesmo por micrerganismos, nos refinados proces—
sog de tratamento bioldgico do eflucente.

Como & desejével se conviver com 0 processo kraft, pelas razSesaE
teriormente expostas, existe hoje uma espécic de carrida para o encon-
tro de soluqSes, que permitam utilizar esse processo, Sem causar danos
gensiveis ao meio ambiente. As formas de se congeguir isso sao: fecham
mento do ciclo industrial, evitando perdas; uso de sofisticados equipa-
sentos de oontrole e reducio de poluigdo. Evidentemente, a segunda for-—
ma 6 onerosa e recuer altos investimentos do capital. A primeira etapa
de encontrar solugoes seria dentro do prépric ciclo de fabricagzo de
celuloge, busgcando carbinacoes capazes de reduzir a carga poluente Lhi-
drica o adrea. Deatro desta idéia, existem imimeras alternalbivas que jus
tificam estudos para aproveitamento., Inclusive, & situacao particular de
ceda fébrica, pospibilita estudos individuais, capazes de melhoria con-
siderfvel das condicoes ambientais.

0 presente estudo tem o objetivo de testar alterngtivas simples,
para melhoria do efluente, como & infludneia de pH e da neutralizagan
com compostos quimicos baratos e possiveis de serem recuperados, hidré-
xido de célcio o cerbonato de mamnésio. Espera~se, que com as informa~
gges alcangadas heste trabalho, seja possivel se combinar efluentes se-
toriais dentro de uma fébrica de celulose, de forma & usar as proprias
ceraocteristicas dos ef luentes para melhoria de suas qualidedes. Bsiudos
de neutralizagac foran realizados, uma vez que, & bem sebido o fato das

g s o A Aaalnlece kpaft. cem brancquesmento hasca~



do em compostos de cloro como claro ¢ diéxido de cloro, conduzirem a e-

fluentes hidricos finais da caracteristicas &cidas,



2. REVISAO DA LITERATURA

4 literatura referernte ao assunto é vasta e, en sua maicria, cons
tituida de trabalhos desenvolvidos no exterior, fato explicado por ser
a indistria de celulose de desenvolvimento recente no Brasil e por reco
nhecimento dog problenas anbientais, apenas nos dias stuais.

Para fing de noelhor apreciagao, esta revisao seréd dividida em par-
tes, uma para idertificar os componentes setc.cr-ia.ié do efluento kidrico
kraft e a2s outras para aprosentar ag prineipais informa.gaes colhidas,

quanto aog processos de tratamento do cfluente.

de poluicao hidrica

A fabrioag'éo de celulose kraft brangueads § una complexea tecnolo—
gia, envolvendo praticamente todas as operagoes unitériass dentro da in-
digtria quimica. Da mesme forma que para tode indistria de CONvErsao, e
xigten perdas om fases do processe, as quais causan poluiggeo.

RAPSOE (1975), concluiv que es trés principais fontes poluidoras
de uma fébrica de celulose kraft branqueada saos a) preparo da madeira;
D) cozimento, clepuragg.o e lavageny c¢) branqueamentc. O setor de preparo
da nadeira engloba operagaes como descascamento, picagem e classifica~
gao dos cavacos. Os principais componentes deste efluente setorial s@o
fibres ¢ fragnentos de casca, todos requerendo alto teor de oxigéniopz

ra degradacao. llo setor de coszimento, depuragazo e lavagem, existem per-



das de licer preto residual. O licor preto constitui-sey oomo o préprio
noue indice, em wn licuido escuro, rico em ma-béria,-oi-rganioa e &lcali,
Sua principai ubilizacao & como motéria~prima internh pare geraczo  de
ehergia o recugdraggb de roarentes quinicos aleelinos, Bua presenga 1o
efluento & indcsejével, pela cor escurt que apresente, e pelo aumenio
da denanda de oxigfnio que causa, Por outro lado, perdas de licor signi
fican perda de &lcali e de energin. Porém em aigumag fages do processo,
este licar tem concentracto muita baixa para justificar evaporagao a
queina na caldeira do recuparagfo. Nestes casos, & olimihado como of lu~
eate, Finalmente, a maiar contribuigao poluente &s fguas de uma fébrica
de celulose & a do seu setor de branquesmento. A combinag@o de estégios
4cidos e alcalinos possibilita a obtengao de efluentes com caracterfsti
cas diferentes dentro do préprio setor, porém todos ricos en matéria-or
glnica, produtos quinicos regiduais e pH's extremos,

SPRAIAITAN (1977), em um curso ministrado na Associagaoc Técnica
Brasileira de Celulose e Papel, sobre o tratamentc de 4guas af luentes e
ef luentes, cita que os efluentes das inddstrias de celulose e papel &~
presentan fisicamente uma cor escura, possuindo uma natureza cssencial~
mente orglnica em geus sélidos, oo guais sao separados em sélidos sus-
pensos gedinentéiveis, sélidos suspensos nao sedimentéveis e sélidos dis
solvidos. Os s8lidos sus,ensos szo constitufdos de uateriszl grossoiro
en sugpensao, como fibres, fibrilas, caulim, cal, carboidratos e outros
compostos., O conccitc de sdlidos sedinentéveis e nao sedimentiveis . 8
fungao do tamanho o peso oo s6lidos e de sua velocidade de sedimenta~
cao. Considera~se, normalmente, como sedimentével, a fragao dos sélidos
que, em una Suspensse em repouso, decanta em um periodo de 30 minutos
ou uma hara. Os sélidos dissolvidos constituem-se, essencialmente de
carboidratos, lirnina degradads, sais orgénicos, resinas saponificadas
o outros compostos, sendo portanto formados, em sua quase totalidade,
por matéria~orgfnica. Grende parte dessa matéria-orglnica, 4 excogao da
lignina,possuil bicCegradabilidade ripida.

HAFFER (1969), analisando os efluentes setoriais de uma fébrioa
conjugada de celulose kraft de eucalipto e de papal, con produggo de 270

tonela.das/dia, che:rou aos resultades apresentados no Quadro 1.



D

{(®poE ® omTo) Botuinb »vyueTd Bp 9qUANIFEL °CT BUTT2OTR 08BIIXO B J4USHTIH -G
T8O op BB BD WodeABT BP 94UeNTII *6 ommumuoﬂ. 2?p a4uanlJd ¥
gagoprgodeaD SOp WOBRTS op BXTRO BP SJUSNIF *Q o,mm.m.mam@ 5 WASBABRT ©p o1uSnIJH *¢
1sdad op seurndguw $Bp ojuenTIT "L 204018983 1TD sop BIISOS3D BP 2RANTIL °¢
wpronbwaq edrod wD o.m@mhs@mﬁ Bp SUONTIHE *9 2z I0q 5p WeIBART BDp ojuen[Id T
sofBa) = % OPBUTWISLSY OBU = *P°U
o — AT e — — T T rrrr—r— e e c v T Ay A - [ . PR—— .

22 Géle of Lz €€ TV 2 117 af 02 o, $pamgegedm
- ! 1 96 012 ! 02 % 04 1 udd ¢seaqarg
01 7 ! } Gy 1 Gt } al % md $renprsaa °1p
‘pru 1 3 00T prU 03 ) GGLT 0802 GGLT mdd amomm
03 "pru ‘pru 062 6€Y 02 ob1 % 6z 00T wuddfsosuedsns SOPTIPS
: mdd
0149 ob9 LS 0TS 0zLS aIgl 00€T 00t GozT 002Y € SOPTATOSSTP SOPTIOS
ora 09L LL 008 6419 Gegly obrT 00EY 0061 oot  wdd fste104 SOPTTOS
pru pru ‘pu oct ‘pru TLgT G911 osel 096¢ 0&EY No wid fopTumsuoo No
§ 01 ot 0t 0GT 00CL oot 00062 000L 00062 1d epeprUn ‘a0
04¢¢ 00¢2T 0649 oL¢Y 00%}, GGot Gg¢1 obfot ovéot  offot ad
291959

ot 6 g L 9 g ¥ € 4 T STR 00T

x> - - e L3 - - B B A L e B e T e e A ——— o L &3 - - e T R - . - r AT P

(696T S¥I~ITH) 4JBIY 8s0TnIS0 9D BOTJGRJ BWM D STRTIOL9S S9JUSNTIS SOTIHA SOp SOTPIW soped ~ I QUIVD



1

Dentrc as virias fontes poiuidoras ne febricagao de celulose kraft,
destaca~se o brancueaento, esjecialmente o estégio de extracno alcali-
na. Mesta fase, solubiliza~se grande perte dos ligno-compostos de polpa
e foraa clorados no estégic enterior, conforme afirms SHEIIAN (1977) .

ANDERSON et alii (1974), também relaten o setor de brancueamento
cono a malor fonte polucnte da indistria de celulose kraft, o nestey o
estégio da extragao alcelina., 08 autores analizaran o efluente do esté~
glo do extracto alceline € observaram as seguintes carecteristicass
14,000 unidedes de It de cor; 000 ppm de IBO (demande bioquinice de o-
xig8nio)s 24.000 ppm de DQO (Denanda quinmica de oxigénio) e 15,000 ppm
de fon sédio. Basendo-ge nos virios estégios de una seqi@ncia CEHDED,0s
autores eleboraram un madro de conﬁribuig.ao poluente de cada estégio,o
qual é apresentadc como Quadro 2.

~
~

QUAIRC 2 - Contribuicoe en carga poluidora de ceda estégio da seqli@ancla
de brancueancato CEHDED, couforme [JTDERSON et alii (1974)

PR UPIP RPN WP PO W WS S SER BT S S s b 8 I W s PRSP o A

Lt

Eé‘b&gio
Parfnetro o et e S LA 'Ib'ba.l
c B H TED

Cory Pt
~ kg/t polpa 1,0 124,0 5,0 1,0 132,0
- t/dia 045 35,0 1,0 045 37,0
-~ % do total 1,0 95,0 3,0 1,0 100,0
Dgo
- kg/t polpa 5e5 27,0 3,0 345 39,0
- t/dia 2,0 640 1,0 1,0 - 10,0
-~ % do total 14,0 69,0 8,0 9,0 100,0
IBO
- kg/t polpa LgO - 640 1,0 1,0 12,0
~ t/die 1,2 1,6 0,2 0,3 3,3

~ % do tetal 34,40 50,0 8,0 8,0 100,0
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por WOUG e PRAILACS (1977), wanto a sua contribuigao poluidora. Os au-
tores concluiram quc 8¢ do total de cor do efluente do branquesmento
provinha do priumeiro cstégio de extracac alcalina, Os compostos colori
dos deste estdgio sao de natureza similar 3 da lignina, possuindo  en
sua maioria, alta densidade ¢ cargas negativas (GLL et alii, 1976

(12)).

2,2, liftodos para pratamento de efluentes hidri-

cos daf'apricacac de celilose kreft

P Sy

A urgénoia da situagao, ew encontrar solugoes pera minimizer os
ofoitos da polulgho, tem gerado grande sumento da atividede de pesqui-
sas neste campo, nos Wltimos anos (WATAK et alii, 1975).

Vérios mnésodos t8m sido propostos, desde fisicos, quinicos, mech
nicos e bioldgicos, até modif icagoes do processo industrial (LELNIRO
et alii, 1978). liodificagoes tecnoldgicas sao as meis recomendadas pa-
ra novos projetos, en fase de estudos parea ins‘cala.gao. Fébricas j& im-
plantades necessitam otimizar as condigoes internas e buscar sigtenas
priticos e econduicos de tratazmento eficiente dos af luentes,.

Tos Yltimos ancs, grande 8nfase ten sido dada & imtrodugao do o=
¥igdnio no branqueanento. Esta nova tecnologia pernite uma redugac de
IBO e cor, em torno de 50 e "{O‘%, respectivemente, de acordo com SHED-
1AW (1977) o AIFTHAL et alii (1976).

RAPSON (1975) e BAYNES (1974), dentre outros autores, sugeren &
reciclagen de 4gua dentro da indistria, nas diversas fazses do processoy
para redugao da carga poluidora da fébrica como um todo. Un exemplo dis
so & o caso da lavagenm en contra-corrente no branqueament o.

0 conceito de"f&rica som of luentes" & recente e desenvolvido pex
RAPSON (1975). Uma ffbrice deste tipo esté em operagao no Canadé, ain-
da em fase de observacoscs. O propésito era o de reciclagem quase total
de &mua no interiar da fébrica.

Existem, porém, alguns autores, contrérics ao cxcesso de recicla~
gem de &gue, observando og problenas, gque adven quanto & corrosac e de

prejuizo de qualiladc da cclulose (WCRMAN, 1975).



Existen, cntretanto, indmeras posgibilidades de se modificar o
processo e resuliar en mondr CErga poluente, ATFTIIAN (1976), estudou os
efeitos de modificacac nog eotézios da cloragao e extragdo alcalina, pa
ra branqueamento de polpa de Pinus sp. O antor concluin que, prolongan
do-se o coximnento para um baixo nmimero kappa, dininuia~se a ])BO5 eacop
do efluente do branmeamento, cnguanto que, aumentando a carga quimica
e tenmperatura no branquemnento, dissolvia~se mais substéncias orgini-
cas, aumentando & poluiczo do efluente. A adigao de didéxido de cloro no
primeiro estégio do branqueamenrto reduzia a carga poluente do mesme em
10 a 20%.

Do tratamentos dos ef luentes, os processos bioldgicos 580 bastan
te comuns nos paises onde a legislacao § mais severa. Isso porque, Gon-
seguen boa redugfo de IBO, conforme afirmem TMHCFF (1966) o LEE et alii
(1976). Entretanto, DIGAL ot 2lii (1974) nao consideren o tratamento bi
olbgico como efetivo para ramogao de cor, pois os compostos de lignina
apresentam certa resistdncia ac ataque micro-biolégico.

Un estudo da bio-dosradabilidade da lignina fol feito por RAME
(1968), em condigoes natursis. Para isso, o autor analisava a decompo-
sicao da lignina en um rio, quc recebia a descarga de uma fébrica deoe
lulose kraft., A anostragon cra realizada a 9,6 km do ponto de descarga
do efluente. O periodo de testes foi de 100 dies, sendo as amostragens
realizadas a cada 5 diss. No estudo do esumento da IBO causada pelo e
fluente, o autar comcluiu que, inicialmente os carboidratos do eofluen-
te eran consunidos rapidamente pelos microarganismos, hs expemsas de
oxigénioc. A lignina e gous produtos de degradaceo aram consunidos mais
lentamente pelo rio, cue tirha, asgim,maicr dificuldade para se aut o~
depurar desses compostos. Como conclusao do estudo, RAABE afipmou que
menog de 50% dos compostos de lignina eran deconpostos naturalmente nas
condigSes do ensaio.

BONVIIIG e SOLYON (1576), investigando a bio-degradebilidade da
lignina e seus detritos em Ague salgade natural, concluiram que o e-
fluente en estudo, mostrave duas fragoes orglnicas: uma que se degra~
dav_a. rapidamente e outra lentamente. Os autores sugeriram que a dltina

fragao cra constituida de ligno-compostos.
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Yrente &8s difiouldades de se remover cor do efluente kraft .por
meios biolégicos, imimeros métodos quinicos e fisicos t&m sido besta-
dos. Apenas aqueles relacionados & infludneia do pH e da adigan de cor
postos de célcio e magndsio serao abardados, pois se relacionam ao as—

copo dessa pescquisa.

2.2.1. Infludnoia do pfl sobre & cualidade do efluente kraft

GRINPLASICH (1969), RICH (1973) e BABTT et alii (1962) relata-
ran que 038 coldides en solugSes aquosas possuen propr;i.edades elétricas,
que influenciam consideravelmente o seu comportemento., Cargas localizg
das na superficie da particula estabelecen um campo eletrostétioo, que
8 o principal fator a determinar o estabilidade do sigtema coloidal,
Neste sigtema, existe um ponto iso-elétrico ou do solubilidade minima,
no qual a carga da particula é zero., Este ponto & deterninado pele pH.
Unm aumento ou diminuigao do pH, em rela@ﬁo a esse ponto, resultaré na
presenga de cargas negstivas ou positivas, dependendo da natureza do
coléide. 4 ostabilidade do sigbema é fungdo das forgas de atragao o
repulsdo, que agem nes porbioulas coloidais, As forgas de sbragho 80
denoninadas de forgas de Van der Walls, e as de repulsao de potencial
zeta, De acardo con GRINPLASTCH (1969}, as forgas dependem tanto da
oarge da particula, como da dist@ncia afé onde esta corga se faz sen
$ir, Em una conclusio geral, pode-se afirmer que os coléides poden ser
desestabilizados por sjustamento do pH do sigtema colo‘idal,

SANTOS FILEO (1976) relatou que a matéris—orgBnica em susponsao
na fzua, & valores le pH entre 6 a 7, apresenta uma grande multiplicide
de de compostos contendo grupos fendlicos e cerboxilicos, parcialmente
ionizados, Isso confere coprgas negativas & matéria~orglrica em suspen-
sao na Azua. Devido a esse fator, as particulas finamente divididas se
nentdn suspensas devido a forgas de repulsso.

HISTED ¢ NICOLE (1973) e ITAYiK et alii (1975), trebalharam com o-
fluentes do branquecamento deé seqligncia CHEHDED, visando a diminuigge da
cor dos mesmos. Q= antores |verj.f:'Lc:a.t-azz:t que ccorria a precipita.g'éo de ma

terial semelhante & limina quando o efluente da extragao alcalins era
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misturado ao efluente concentrado da clora ¢ao, apbs extensiva reciela~
gem deste dltimo. A mistura era realizada em proporgao tal que resultas
va en um pd por volta de 2,7.

WASR et alii (1975) testaram um método para remogao de cor do o-
fluente Go branqueanente, usando cinzas do precipitadar eletrostético,
as quals eram acidificadas con &cido cloridrico. Os autores verificaren
que grandes aplicagocs des cinzas ndc-acidificedas removiam 517 da car.
Tor outro lado, 935 da cor ¢ 88% da DO foram renovidas pela aplicagao
de 1,5 g de cinza apvidificada a pH 590 per litro de eflucnte, Os resul-
tados permitiran aos autores concluir, que a acidifioag'é‘,o do eflucnte
contribuis pare reuoczo de alguma porcentagem de cor, porém a ualar par
te da diminuig,ao dz cor se devia & precipita.g:ao de compogtos coloridos
por rea.c;ao com fons motdlicos, desprendidos pela acidifioag,ao das cin-
zas Go precipitador eletrostético.

Fm estudos sobre & ag'é,o de polieletrblitos em efluente da indis-
tria de celulose kraft, IAYES of alii (1974), observaram que a agac do
farmagao do £lo¢o cra dependente do pHy o se proobssave welhor em baixo
pE.

Adnitindo—se me un ef luente da fabricagao de celulose kraft seje
rico em natéria-orgdnica ionizada, pode-se consideré-lo como un sistena
coloidal, cuja estabilidade é dependente do pH, 4 influéncia do pH, que
brando as lorgas de estabilizag:'éo do sistema, provocando & atragHMeprg

cipi‘ca@ao das particulas, serd motivo de cstudos neste trabalhoe.

24242, Influlncia ca Edﬁao_ de compostos de célcio na qualidade do eflu

ente locaft

A utilizacao, pela indistria de celulose, de compostos contendo
cflcio na forma soldvel, para remocao de cor, tem recebido especial &~
tengBo. Isso poraue o cilcio & ums das matériss-primas para o processo
kraft, podendo ser recuperadc e re-usado (SPRUILL, 1974) . Uma graade va
riedade de sugestoes t&n sido publicadas, devido & grande soma de pes-
guisas en torno de assunto.

Procesgdo de tratauento de efluente com cal foi desenvolvido pelo
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ational Council of +he Pulp and Paper Industry for Air and Streean In
provement ', TUGAL et alii (1974) relataram que o método -8 capaz de remg
ver 85 a 95% da cor do efluente da produ(;ao de colulose kraft branquea-
do.

GOULD (1970) afirmou, -ue o uso de baixas dosagens de cal, pelo
processo normal de tratauento, traz como conseqiténcia um precipitado ge
latinoso com baixo teor de sélidos, o que dificulta a Separagac e desa~
guamento do uesmo pelos nétodos convencionais, Por outro lado, a adig'a".o
de cal ew dosagens hacicas (10,000 a 30.000 ppm) ¢ anti-eccondmica. As-
sim, o autor propds o uso de 500 a 2,500 ppm de cal sobre o efluente da
extrageo alccling, completando o tratamento con & adigao de fibras, 0
que melhara a flocula¢wo e sedimentagao e arraste.

c00S (1974) conduziu estudos fisicos-quinicos para tratamento de
of luente industrisl de uma fébrica de papelacs O efluente havia sido
previamente tratado pelo processo do lodo ativado, com © objc'tivo de re
duzir B IBO. Para a rcducio da cory testou-sc, scbre o efluente, dosa~
cens de cal, zlimen, cloreto [érrico e poli-eletrélitos. O clorebo fét-
rico foi o produto que wmostrou naicr eficiBnecie, seguindo-se & cals Pou
co ganho foi obtido pela adicao dos polinmeros.

JOMES (1973) citon que a cor e a demanda hioquimica Ce oxigénio
podem ser apreciavelmente reduzidas, tr'_e.ta.ndo—se o cfluente con carbona
to de cflcio, com subsegllente clerificagao paor sedimentagaoc. O carbona~
to de c&lecio funcionaric cone auxiliar de coagula.g’é,o pare particulas co
loidais, sendo a dosasen relacionada 3 IBO do efluente na proporgac, 4de
50:1.

IWCAL et alii (1976, (13)) trebalueran con compostos de fons biva
lentes (hidrézidos (e magnésio, cloreto de zinca, cloreto de bério e hi
dréxido de cAlcio) e trivalontes (sulfato de aluminio hidratado e clorg
to Térrico) pers trataiento do efluente da extragao alcalina do branque
amento. Os autores concluiran cque os fons trivalentes eram maic efetivozm
En fungao disso, contimuaran o experimento, utilizando o FdﬁlB s 0O Al2
(s0,)

473
duas condicoes de pi (pi nio corrigido e pH corrigido para 9}. O clore-

18 Hzo. Poram bestadas dosagens de O a 600 ppn de anbogs, e

to férrice foi iiais cfetivo, pernitindo a formagao de flocos decantd—
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veis, principalmente nos pl's mais baixos. Entretanto, a floculagao o—
carria tembém em condigoes alcalinas.

Ainda no nesmo cstudo, IIJGALELE‘J._Q_ continuaram suas pesquisas
buseando o efeito combinado do FeCl3| e da cal. 0s resultados n}ostr_aram
que 1.000 ppm de cal e 100 ppm ou mais de FeCJ:3, condugiam a precipit_g
dos mais densog e caom malor velocidade de sedimenta&ao. Nesges casos,
50 & 80% da cor, que nac § removida pela cal isoladamente, é removida
pela combinagao cal/FeClB.

Questionando a maneira de agBo dos compostop de célcio scbre ad
substincias coloridas dos efluentes, IENCE 31_:_3.}__3;3.. (19"{0) mostraram,
que esta agdo ora mais do naturems quimica do que fisica. Explicavam,
que os compostos de célcio reagiam com os grupos oronéfaros, que eram
renovidos por precipitag’éo. 0 fenBmenoe era dependente dos seguintes fa
tores: &) da presenga de grupos hidroxilicos enélicos e fenélicos, que
reagem formando sais insoluveis em condigoes alcalinasj b) do peso mo—
lacular dos sdlidos contidos no efluente.

TUGALL st alii (1976, (12)) mostraram que os compostos coloridos
que nao sao removidos pelo tra’caman’so. com cal, possuem um peso molecu-

lar médio menor do que 400. Esses compostos 530 principalmente grupos

carboxilfcos e derivados da lignina oom baixo peso molecular.

2.2.3. Infludnoia da adiglo de compostos de magnésio ne qualidede do

ef luente kraft

Bm decarr8ncia de ser o fon magnésio econdmico pare o trat amento
de 4gus pera sbastecimento piblico (BLLK gt gg.’_;_:;;, 1973), o mesmo tem
sido cogitado para tratanento de ef luentes da fﬁbricagao‘ de celulocse
(w.c .A.S;I., 1977) .

Egtuda.ndo o mecanismo de acao do magnésio como agente coagulante,
JUDKINS et alil (1978) ef irmerem que, tecricemente, o mecanismo de ooz
gulagg,o se verifica pela precip'itagza;) do hidréxido de msgnésio., Este &
um precipitado gelatinoso que agregs a si particulas coloidais, preci-
pitando em seguida. Aldn desse mecanismo bésico, exigtem dois outros,

peloa quais o magnésio promove coagulaceot interagao quimica especifi-
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ca e compac'bagﬁo da camada dupla. Por esses mecanismos, hé umsa reduq'éo
da carge da part {cula coloidsl, contribuindo assim para sua desest abili
ZBGAO. _

Segundo LATHIA e JOYCE (1978), = precipitaggo dc hidréxido de mag
nézio € o mecanismo maijs importante, pois pode ser conseguida & baixas
dosagens de magnésio. 48 condigoes mais propicias ocorrem & valores de
pH eoima de 10,7, Os autores af ipmaram, que & remogao de cor pela preci
pitacao do Mg(OH)z, § altemente dependente do pH. Se o pH for sbaixado
para T,6 ou menos, & lama gclatinosa precipitada seris re-dissolvida e
o efluente tomaria sua cor original,

Bu estudos para tratamento de efluentes, HUSKEIT e STEVENS (1976)
desenvolveram um processo pelo uso de magnésio que, eggencislmente ersa
o geguintes a) primeiramente, adicionava-se a0 of luente um sal solivel
de magnésio. Em seguida, adicionava~se cal pars elever o pH para 11,0,
com o cbjetivo de precipitar o Mg(OH)2 e compostos coloridos por aglome
rago e arraste. b} Apés essa etapa, passave-se a borbulhar didxido de
carbono (002) no scbrensdante, para favorecer o ebaixamento do pH para
945. Nesse pH haveria & precipitagao do caZ¥ como CeCO,e 0 sobrenadente
desta etapa seria o efluente descoleride. ¢) Borbulhava-se diéxide de
carbono na lama, para quc o pH caisse a 7,5, com o objetivo de redissol
ver o magnésio como Mg(HCOB)2. Reciclava—se o sobrenadante dosta etepa
pare O passo B d) Combinavam-se as lames deb og e egtas eram envia~
des para o tanque de caly, com 0O objetivo de neutralizé-las. Reciclava~
se todo o Ca@i;,(OH)2 e Hg(HCO3)2, que eram aproveitados.

Segmdo os autores, o processo permitia uma remogao de 90 & 95%
da cor de um efluente com 2.000 unidades de platina de cor.

0 'Netional Council of the Pulp and Paper Industry for Adr and
Stream Improvement — M.Cef.5.I.%, em 1977, apresentou um relatério,mos
trando que era possivel remover 90% da car de efluentes, que cont inham
2.500 a 5,000 unidades de Pt de car, pelo seguinte processos a) oorre—
¢80 do pH oom oal para 11,05 b) adigao de 100 & 200 ppm de magnésio,pe
forma de sal soldvel.

LATHTA e JOYCE. (1978) relataram os beneflcios de se conjugsr &

anmn de sais de cdlcio e magnédsie nos tratamentoes para remogao de oo
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de of luentes. A combinacio permite que, mesmo sais de magnésio tipica~
mente insoliveis em 4gua favoregam a remogao de cor.

Trabalhando con efluente da indistria de tecidos, o qual possuia
alto teor de meberial colorido finamente dividido, JUDKINS ot alii (1978)
verifioaram que 2 cal, em dosagens de 30 & 1.200 ppm, removis no méximo
18% da cor. Entretanto, dosagens de 20 a 1,000 ppm de magnésio remove-
ran até 53% da cor original. A agho combinada da cal e do magnésio Treo-

dundava em melharia na remoc_.;ao da cor do efluente,



3. MATERIAL E MEFODOS

3.1, Haherdal,

Tende em vlis“ba a dimensao do trabalho proposto; um grande volume
de efluente seria necessfrio. Além disso, havia a se considerar o tem~
po entre a réalizagao da primeira s dltima bn&lise de toda a exporimen
tagao. Admitiu-se, por essas razoes, que seria desadonselhéivel se Hee~
lizer uma emdstragem dnica de efluente de fébrica de celulose kraft e
nanté-lo em estoqie para uso gradual, inois O MmeBnd 56 al"torarik dom o
tempo. Por outro lade, mais desaconselhével ainda, seria a coleta dedi
versas amostras de eflusntes, em dias diferentes, em uma fébrica de og
lulose.

Com o objetivo de uniformizar o meterial, decidiu-se criar um e—
fluente sintético, que poderia ser reproduzido tantas vezes quant as ne
cosséries ¢ oom as mesnas caraoterfsticas. O efluente gintético serisa
cbtido pela migtura em proporgges pré-cstabelecidas, de diversos compQ
nentes do efluente kraft, & sebers licor preto, hidréxido de célcio,fi
bras, srgila, foido sulfurico e cloro.

Dessa forma, o material bésico da experimentagao consistia de e-
fluente kraft sintético, com as seguintes caracteristices médias: oon-
dutividade elétrica = 598/{1,s, pH = 10,7, cor aparente = 1,600 unidades
de platina, cor verdadeirae = 150 unidades de plating, gélidos totais =
= 660 ppm, s&lidos suspensos = 168 ppm, gélidos dissolvidos = 492 ppm,

+ 244
fivras = 55 ppm, sbdio, como Fa = 90 ppm, célcio, como Ca = 46 ppiy

16
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olaretos, como €1~ = 54 ppm, demenda quimica de oxigénio = 355 ppm O,
3.2, Métodos

3.2.1. Prepar agao do efluente sintético

Baseados om dados disponiveis sobre as privecpuis caracteristicas
de efluentes de modernas fébricas de celulose kraft, procurou-se. com-
binar diversas solugaes ou suspensaes bésicas, para compor wm efluente
sintético de caracteristicas similares acs industriais.

As solug:ﬁes ou suspensoes bésices utilizadas foram as seguintess

a. licor preto & 15% de sblidoss

A partir de licor preto com 33% de s6lidos totais, amostrado el
f&brica de celulose kraft de eucalipto, no setor de evaporacac, produ—
zin-se diluicao de forma tel a se obter solugao com 15% de sélidos to—
tais, Nesta, determinaram-se os teores de s61idos sugpensos e dissolvi
dos.

b. hidréxido de célcioc a 5p:

Produzida a partir de Ca(OH)Z, gran analitico.

c. &cido sulfurico 2

Produzide a partir ds HQSO4 concentrado, grau analitico.

e. suspensio de fibras a 10 g/l

guant idade equivalente & 10 g de fibras celulésicas de cucalipto,
absolutamente secas, fol misturada com fgua e o volume completado a um

litro.

s. suspensao de argila a 0,5%:

Tomou-s6 terrs argilosa finsmente dividida e se misturou em &gua
de fopma & se produzir una suspensdo de 0,5% de sélidos totais. Nesta,

determinaram-sc os teores de sdlidos suspensos e adlidos dissolvidos.

f. fgua de cloros

Produzida pelo borbulhemenito de cloro gasoso em dgus gelada.

A elaboragao do ofluente sintébico demandou uma série de tentatl
ves & chloulos preliminarcs, procurando-se reproduzir um sefluente de
caracterfstioas préximas aos industriais conhecidos, Para fins de cél-

culos, decidiu-se fixar o teor de sélidos totais do efluente sintético
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em aproximadamente 600 ppm e combind~los entre os diversos oomponen‘tes.
Mravés de un balango de material simples, compds-—se & formulagao parsa
8 preparagao ‘de ef lnente sintético com as caracteristicas médias c;i.‘bar
das no item 3.1, As diversas solugoes ou sugpensoes bésicas eram misti
rades em proporgSes pré—calculadas, a cada vez de Se¢ COmpOr nova quanti

dade do efluente sintético.

3.2.2. Anfliges realizadas nos of luentos

Para cade tipo de tratamento aplicado ao efluonte, uma série de
anflises era roalizada scbre o mesSmo, pars avalisr sua qualidade., As s@
guintes ceracteristicas do efluente eram determinadas: cor aparente,car
verdadeira, demanda quinica de oxighnio, oxignio dissolvido, sélidos
totais, sélidos suspensos, teor de fibras e teor de céloio. Todas &s &-
n&lises fopram realizadas basecadas nos procedimentos preconizados pelo
St endawd Nethods for the Braninsbion of Water and Wastewater®, 14+ odi
o8B0, publicagdo conjunta da American Public Health Association, Ameri-
oan Water Works Associabion e Water Pollution Control Federation, dos

Eastadog Unidos da América.
3.24241. Cor aparente

Para & determinagac de cor tanto aparente como verdadeire, utili-
zou-ge de colorimetro fotoclétrico, onde se preparou uma curva padrﬁo
oon cloroplatinete de potéssio a 440 nm.

A cor aparente de um efluente & definide como & cor devida tanto
nos sélidos suspensos como dissolvidos. A omostra § testade Min naturat

gom nenhum pré-tratanento.

3‘ 2‘202- p‘q'__\{erd.ad‘_e]-l‘_ﬂ

® n oor devido apenas oo material em solugto e ao material ooloi-
del do efluente. Para sue determinag'a'.o, precipitam-se o8 sblidos suspen

e A — ey

e ke rmanpdo-Se A
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fii_!.tra.gao do scbrenadante em papel de filtro quantitativo. Egta prepa~
ra.gao do amostra 6 feita com o objetivo de evitar o erros causados pe

la dispersao da luz em sélidos suspensos no meio liquido.
3.2,2,3, Demanda quinica de oxigénio — PQO

I uma anflise que pernite oXpressar a quantidade de oxigBnio ne-
ceggfria para oxidar a natéria~crglnica e outros compostos oxidéveis,
presentes no ef luente. De acordo com PANOSSIAN (1974) o HAYES et alii
(1976), trate~se de um nétodo prético, pois fornece rapidaments uma
qualldodd impartante do efluente. E um per@metro qualitativo, impors
tante para aval:.ac;oes oompar&ativas, nso representando parém ume situa~
Qa.o real, pois na natureza nao ocorrem oondlgoes tao enérgicas de oxn.--
dagao.

0 método consigte em oxidar a matéria-orginica da amostre por Wm
oxidante forte, o dicromato de pot&seio em solugao de &oido sulfiirico

& quentes O resultado & expresso domo oxigdnio e nao como ditromatos

34242446 Oxiglnio diss olvido — OD

0 teor de oxigtnio dissolvido no efluente possibilita as seguin-
tes avaliagoes: &) verificar se existem condigoes favoréveis ao desen-
volvimento e reprodugdo da vida aquética, como peixes e outros organis
mos; b) controlar as taxas de acracio dos ofluentes, quando se dispoe
de sistema para tal; ¢) avaliar a carga poluente do efluentes a) oonhe
caor o potencial de desenvolvimento de microcrganismos anaserdbicos inde
sejéveis,

0 método de determinagao adotado foi o chamado &t odo de Winkler
nodificado pela axnida®, que elimina interferéncia de nitritos e pode
ser utilizedo em presenga de pequenas gquant idades de foms de ferro.

0 método se baseia no principio de fornecer & emostra, um compog
to oxidével pelo oxigénio de mesma, o hidréxido mangenoso ~ Mn (OH)Q.

A seguir, mede-se a quantidade do composto oxidado formado.
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3.2.2.5. S6lidos totais -~ BT,

0 teor de sélidos totais de um efluente indica & concentragzo de
todog os sélidos nele presentes, quer em suspens"é.o oz em forma dissolv‘f_g
da. A anflise engloba inclusive as fibras celulésicas presentes no eflu
ente.

0 método consiste na secagem do naterial em estufa a 10500, duran
te perfodo suficiente para se obter peso constante. O resultado é ex~

presso enm mg de sélidos totais/litro do efluentey ou ppl.

3,2,2.6, S6lidos suspensos -~ S5

Esta determinagio possibilita o conhecimenio da concentragao 4o
material grosgeiro, em suspensao no efluente. O método consiste na fil-
'bra.g?a'.o de uma emostra de efluente em papel de filtro cquantitativo de pg
so conhecido. 4 seguir, apds secagen em estufa & 10500, det erminzm-se =
os s5lidos retidos no papel de f£iliro, conhecidos por 8dlidos suspensos.

0 resultado § expresso em ng/litro ou ppm.

3.2+2,7. Toar de fibras

0 teor de fibras & determinado por filtracao de amostra do efluen
ts em tela de malha fina (150 "mesh")} e posterior secagem en estufa. O

regultado & expresso em ng fibras/litro do efluente, ou ppm.
3,2.2.8, Teor de oflcio

0 método consiste na adiggo de KOH em suficiente quentidade para
cleover o pH da amostra do afluente para valores de 12 & 13, com o_objg
tivo de precipitar o magnésio, oomo nidpéxidoy e posteriar titulagao
com ume solugho padronizada 0,01 M de EFDA, utilizando o indicador &i

do calcancarboxilico. O resultado & expresso COmO ng/1 do ion célcio.
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3,2.3s Edsalos gare se Qetermider & infludnoim do pH na guelideds do

0 efluente sintético era transferido para bequers de 1:000 mlyon
de se ajustava o pil & valores de 1 & 12, om intervalos do unidade de
pH, A corregac do pﬁ. orn feita pela adigao chidadosa de HESO4 BN o
NaOE 17%, sob agitacho stiave. Apés 24 horas de repouso, retirave—~8¢,
por sinfonagho, o scbrensdante, psra & determinagho das Soguintes oa -
rastorfoticas: oor eparente, cor verdsdeira, demanda quimica de oxigd-
nio, oxigénio dissclvido, sélidos totais, sélidos suspensos; teor de
fibras e tear de cdlcio.

0 experimento constou de 12 tratamentos (pH's de 1 a 12) con qua

tro repetigaes, geguindo un delineamento inteiramente casualizado.

3.2.4. Ensaios para newiralisagdo do afluente com hidrdxide de c8loio

o c arbongto de magnésio

.....

0 efluonte sintético era transferido pera hequers de 1,000 ml,
onde Se ajustava o seu pH, com fcido sulfirico 8N ou hidréxido de sb-
ddo 17%, confome & necessidade, para valores de 1 & 6 unidades. Em se
guide, trasie-se o pl & noutralidade de duss formesi oon hidréxido de
sdlcio oomercial, com 905 de pureza, ou com carbonato de magndsio Co-
mero:l.al (ma,gnes:.ta céustlca), com 957 de pureza. Apbs ejustamento do
oH para. 7,0, os materiais erem deixados em repouso par 24 horas. 4 Sg-
guir, retirava-se o sobrenadante por smfonaga.o e oste era anelisado
pera: cor aparente, cor verdadeira, demanda quimice de oxigénio, sélzl—
dos totais, sdlidos supgpeinsos, oxigénio dissolvido e tear de fibras.De
termineve~se também: a) quantidade necossfria de neutralizanbe, em kg/
m3 de eof luente, per"a trager o pE do afluente para 7,053 b) peso de mate.
rial precii:;i%ado, en g/1.

0 experimento constou de 6 tratementos para coxih hn,::rh:alizmte(pH
eriginal de 1 & 6), com quatro repetigoes por tratamento, O delineamen

to seguido foi o inteiramente ceasualizado.
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3.2.5. Ané.lisas aptatisticas

0Os resultados sobre o ostudo da influgncia do pH ne qualidade do
efluente, foram interpretados estatisticemente por meio de anélise de
varifincia da regressao e ajustamento de equagoes aos dados obmervedos.

0s modelos testados para o ajustamento foram os seguintestlinear,
quadrético, raiz quadrada, exponencial, potencial, semilogeritmico e hi
perbdlico. 0 grau de ajustauento dos modelos foi avaliado pelo coefici-
ente de determinagac r2, pela significfncia dos coeficienmtes de regres-
sgo testados pelo toste de "t de 8tudent, e pela significancia da re-
g;ressao e dos desvios da regoessao,‘bestados nelo teste de"‘F" a un ni-
bol de significBncia aceitével de at§ 5% de probabilidade.

Pare o ajustamento das equagoes de regressgp, no cago dos estudos
de neutralizagao;fopam usadas, além das variéveis quantitativas Y e X,
& varifivel "Dumny" D(DEN-DAVID é TCMEK, 1965 e WONNICOIT o WONNACODT,
1976), em que se ajusta um dnico plano de regressao e, dele Se extraen
eqtlac_;SGS pela substituigao da varidvel qualitative,codificada. quentita
tivamente. Esae procedimento tem a vantagem de elevar o nimero de graus
de liberdade para estimagao do resfiduo, quando compearado &s equ&g:aes :1.31_
dividuais de cada agente neutralizanie, Além disso, por esse processo,0
minero de estimagoes e testes a screm feitos & menor do que se fosse es
Yimeds uma equagio para cada agente neutralizante. Foi utilizado um mo-
delo que permite variag:E;es nas declividades & interceptos das curves,

cujo modelo gerel pare os dois aditivos de neutralizagao § o seguinte:

Yi = bo -rjbixi +b2D +b38 + e,
onde
¥, = caracteristioas estudedas (variével dependente)
X = niveis de pH
D = Varifvel "Dummy" cque nede & diferenga de interceptos entre o8 dois
aditivos de neutralizagaoc, D = 1 para Ca(OII):2 eD =0 para Mg003
S = DX = varifvel "Dummy" que modifica a declividade de X

e, = arro aleatério, pressupondo-se normal e independéntemente distri-

2
buido, com média zero o varifncia (¥ .
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Tambén no caso do uso de verifivel "Dumny", o grau de ajustamento
dos modelos foi avaliado pelo ooeficiente de determinagao RZ o pelasig
nificancia Qos coeficientes de regressao, testados pelo teste "t"  de
Student, a um nlvel de signific@ncia de até 5% de probsbilidede.

Para o teste de intercoptos, deolividade e, interceptos e decli~-
vidade simultaneamente, de cada aditivo neutralizante considerado, em
relagho ao modelo geral da equagdo de Tegressao, utilimou-se & estatis
tica "F" de Snedecor, sendo gue:

S - 57 V2

F(Vl,V2)= = .

S~ = sama dos quadrados do desvio da regressdo, baseada ne equucao de
regreagao estimada, quando se retirs uma ou mais variéveis "Dummy™
do modelo.

S~ = soma de quadrados do desvio da regressao, bageada no modelo com-
pleto.

V. = mfmero de restrigoes independentes pela hipétese no modelo, isto
é, oz graus de liberdade da hipdtese x:r, menos os graus de libarda
de do modelo T

V. = graus de liberdade do modelo completo (F), isto &, o mimero de ob
serva.g'c;es nenos o mimero de parfmetiros estimados independent emen

to.



4. RESUILADOS E DISCUSSIO

4.1, Infludncia do pH sobre a guaelidade do

af luente

44141 Cor aparente

Os resultados obsorvados pera cor aparente do efluente, em fun -
¢ao do pH, bem como a enflise de varifincia da reg;ressao congtam dos
Quadres 3 e 4, respectivamente.

Dertre os modelos cstatisticos testados, o cibico fol o que me-
lhar se ajustou aocs dados, descrevendo satisfatoriamente o fendmeno.

Os ensaios acusaram, que um aumento do pH resultava em um aumen-
{0 da cor aparente, conforme pode-se obgervar na Figura 1. Esse aumen-—
to da cor podia ser considerado uma conseqi@ncia da maior estabiliza~
¢80 do sistema coloidal em pH's mais altos (RICH, 1973, BAEBITT ot alii,
1962), considerando-sc gue parte da cor seja devida a substlncias oco-
loidais, que se repelem umas 2s outras. Com o sbaixemento do pH a valo
res sbaixo de 4, o sigtema coloidal passe & se desestabilizar, pois,es
t4-se enriquecendo de cargas positivas, enquanto o coloide é negativo.
Com & neutralisagdo parcial das carges negativas a pH's baixos, passenm
a ocorrer stracoes de particulas, que formem flocos e decantam. Isso
explice & diminuigdo da oor aparente em baixos valores de pH.

Oz niveis de remogac da cor aparente em pH's 4cidos atingiram um
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néximo de 58% om relagao & cor original do efluente gintético. Os resul

tados condizem com as observanes de NASR et alii (19"{5), HISTED e NICO

IE (1973) o NAY/K et alii (1975).
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FIGURA 1 - Veriagao da cor aparente do efluente em fungdo Go pE
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441.2. Cor verdadeira

Os resultados observados na experimentagao para a cor verdadeire
do efluente, em fungéo do pH, e & anflise da varifncia da regresaao o8—
tao apresentados nos Quadros 5 ¢ 6, respectivemente.

Dentre os modelos testados, o que melhor se ajugtou aos dados
foi o otbico, que descreven o fenlmeno de nmaneira satisfatéria.

A observagﬁo de Fipura 2, que relaciona a cor verdadeira em fun~
gao do pH, permite visualizar tr2e fases digtintas: uma, onde a cor Vver
dedeira aumenta oom o aumento do pd na faixa de pH de 1 a 33 outra fase
de estabilizegso da cor verdadeira na faixa de pH 4 & 8, & finalments,
ume, fase de novo sumento da cor verdadeira, com o asumentt do pH até 12,

Conforme LNDERSON ot alii (1974), TUGAL et alii (1976 (12)) o
WONG o PRAHACS (1977), s cor vordadeira do efluente § devide a materiel
colorido dissolvide. Em baixo pH, parte desse material dissolvide  se
precipita e a cor diminui. Com a elevagao do pH na faixa de 1 & 3, o
material que se precipita é menor conforme o pH saumentay logb, ocorre g
levagao da cof verdadeira. 4 tendfncia dd cor verdadeira se estabilizar
entre pH 4 & 8] pade ser explioada pela presenca de certos grupos oxfg‘a‘»
nicos, paroialmente ionizadoss que se estabilidam nesta feixa de pH. A-
pés a fase de estabilizagao, 4 cor verdadeird tande & se elovar, em fun
¢ao do pd, como conseqiéncia da maior repulsao entre as particulas de

materiais coloridos.
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FIGURA 2 ~ Variagao da cor verdadeira do efluente em fungao do pH

(** Significativo, ao nivel de 1% de. probabilidade)
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441s3. Demanda guinica de oxigénio - DGO

Os resultados oXperimehtais para a DQRO do efluente, em fungao do
pH, e & anfilise da varifneia da reg;cess'éo estao apresentados mos .Qua~
dros 7 e 8, respectivemente.

Entré os modelos testados, o que melhor se ajustou acs dedos foi
o linear, Mas este modelo deve ser snalisado com certa reserva, uma vez
que o desvio da regressao mostrou~-se significafivo.

Observou-se na Figura 3, que a DQ0 tende & aumentear linearmente
oom a elevagac do pH. Isso & explicado pela meior digponibilidade de
natéria~orginica nos niveis meis altos de pH, j& que a pH's é&cidos, o
sigsteme Goloidsl se desestsbiliza e parte da matéria-orghnica carregada

negativemente se procipitay deixando mals limpo o sobrenadante.
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
pH

FICURA 3 ~ Variagzo da demsnda quimice de oxigénio em fungdo do pH

(x* Significativo, a0 nivel de 1 de probabilidade)
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0 Quadro 9 mogtra os resultados experimenteis obtidos.

Dentre os modelos estatisticos testados, nenhun deles se ajustou
acs dados., Pode-se verificar no Quedro 9; que o8 rogultedos foram todos
muito semelhantes, aos diversos niveis de pH, praticamente sendo inde-
pendentes da variagdo do pH. Bm média, os valores do oxigénio dissolvi-
do nos diversos tratamentos estiveran préximos a 5 ppo 02. Exigtia, por
tanto, um déficite de 3,8 pym de oxigdnio, considerando~-se que a tempe-
ratura das amosiras era de 2% . BRIANCO o ROCHA (1977) recomendavem um
ninino de 4 ppm de OD em &puas brutas, como necessério & pro‘tegﬁc_a @ BO-
brevivéncia dos peixes, apesar do desejével ser préximo & saturagao, As
sim todos os tratamentos ensaisdos neste estudo satisfazien 2 condigao
minima preconizada pelos autores.

Apesar de nas condigSQS do ensaio o OD ter-se mostrado indepen—
dente do pH, & de se esperar, Que el condiqges naturais, oxiste uma
correle.g'a'.o entre smboss Issgo porque o pH deve afeter a stividade dos mi
croorgenismos aerdbicos, os queis consomen oxig8nic db Bguay veriandd
asgim & concentragao do 0D da mesma.

FONSEC A (1967) relatou que o tear do oxigénio dissolvido em &~
guas & fungho primordislmente da temperatura o pressao atuantes. Resta
lembrar que, nas condigaes de ensaio desta pesquisa, temperatura e &
prgssao fopam mantidas aproximademente constantes e iguais s do embien

te.
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4.1.5. S6lidos totais — ST

Os velores obtidos para o tear de sélidos totais do efluente, em
fungoo do pH, e & anflise da verifincia de regressao estao apresentados
nos Quadros 10 & 11, respectivamente.

L anflise do varifincia da regressio, eplicada acs daflos, indicou
que o modelo quadrético, foi o que melheor se ajustou aos dados. Da mes~
na forma que para demenda quimica de oxigénio, o modelo esté apresenta-
do com cetta reservay vigto que o desvio da rogressao mogtrou~se signi-
fisativo.

Pela Pigura 4, observou-se quey a funcao estimgda para sélidos
totais, indicou malor valor (? = 646 ppm) para um pH de 11,3, Por outro
ledo, & baixos pd's, a renogac de sélidos atingin a 60% em relagao 80
valor original. Grande parte do naterial removido é representada por s
lidos dissolvides, que compunham 74,5% dos sélidos totals do efluente
gint &tico. De acordo com [NIERSON eb aliil (1974), APRAHAITN (1977) e
RAPSON (1975), os sélidos dissolvidos sBe caracterizados principalmente
por matéria~orginica colorice. Conforne discutido antericrmente, os gé—
1idos orgfnicos dissolvidos compoem um sistema coloidal no efluente,que
o pH baixo desestsbiliza, segundo relatado por WAYAK et alii (1975) ,0I3
TED & NICOLE (1973), ¢ CRINPLASTCH (1969).

Fm pH's fortemente alcalinos, pass|a a haver a precipitagao de al
guns sais de minerais, como saig de célecio e magnésio, os quais arrastam
meterial que se encontra em suspenseo. Com isso, pode-se e;plicar & que

da do tear de sélidos totais aocs niveis do pH acima de 11,3.
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- % ’ *¥x 2
250k ¥, = 174,4630 + 83,5463 X, = 3,56%1 X,

TIGCURA 4 = Veriagao do tecr de s8lidos totais ex fungso do pH

{(** Significsiivo, 20 nfvel de 1% e probebilidede)
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4.1.6. S6lidos suspensos - 55

Os resultadog experimentais obtidos para o teor de sdlidos susperns
808, em fungao do pHy e a anélise da varigncia da regresaﬁo estao apre-
dentados nos Quadros 12 ¢ 13, respectivenente.

A mnélise da varifincis da rogressao, eplicada aos dados, indicon
e O modeio rais quadrada descreveu gatisfatoriamente, os mesmos.

Pola Figura 54 pode-se chserver qus o teor de_sblidos suspensos @l
menteva com o pH. BEn pH's &cidos o teop de sélidos suspensos chegava &
sor roduzido & metade do valor ariginal do efluente. Intretantoy acima
do pH 6, © teor de sélidos suspensos remanescente no efluente tendia a
go aproximar do valar original. 0 elevedo tempo de repouso e a flocula~
¢ao de material, com congeqllente arraste, corresponderan em mencres Ve

lopes de sélidos sugpensos, aos niveis baixos de pH.
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FIGURA 5 - Variacto do teor de s§lidos suspensos em fungao do PH

(%%, * Significativo, ace niveis de 1 e 5% de probabilidade, respec
tivazente)
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4-107. Tew de Fibras

No Quadro 14 estao apresentados os resultados cbtidos para o teor
de fibras, aocs diferentes niveis de pH do efluente. Pera este paréme—
tro de qualigade do efluente, nenhum dos modelos estatisticos testados
ge ajustou ags dedog. A anélise do Quadro 14 permitiu notar, que © tear
de fibras se mantinha relativamente constante, na faixa de 10 ppm, in-
dependendo do pH. Considerando o teor de fibras no efluente original,
observou~-se que houve uma red.ugS.o substancial no mesmo, O fempo de re~
pouso prolangado e & ageo da gravidade sobre as fibras, facilitou a
remogho 38s mesmes por deoantagso, A facilidade de sedimentacio das £1
bras foi mencionada por /(PRAHAMIAN (1977), aue relatou haver no efluen
te de indistria de celulose kraft, uma fragao de sélidos facilmente sg
diment &vel, composta em sua maicria de fibras.

Deduz-se dos resultedos obtidos, que & possivel se remover consi-
derével propargao do meterial grosseiro dos efluentes, simplesmente por

decantagso, independente da faixe de pH destes efluentes.
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401.8. T_QOI‘ de_cé;l_ci_o

Os resultadgs obtidos para o teor de célcio do efluente, em fu.nggo
do pHy e & anflise da variBincia da reg‘ess'é'.o estao apresentados nos Qua
dros 15 e 16, respectivamente.

Deptre os modelos estatisticos testados, o quadrédtice fol o que me
lhor se ajugtou aos dados.

Observando-se & Figura 6, verifica-se que o teor de cfilcio no 8o~
"qrenadante decrescia com o aumento do PHy o que demonstrave a preoipi‘t_g
9'5.0 do célcio em wvalares elevados de pH.

A fungio estimada pera o tecr de ofloio (Figura 6) indiocou um me-
nor valar (¥ = 52 ppm)para un pH de 10,4, Este pE condiz com o interve-
lo de melhar precipitagao pera o céloio, que de acordo com SANTOS FI-
IHO (1976), esté entre 10 e 1l,
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FIGURA 6 ~ Veriagio do teor de célcio em fungao do pH
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4e2. Infludneis da meutralizagao com hidréxido de

¢élcio e cerbonato de magnésio Scbre a quali

gggLa do efluente

4, 241, 9-01‘ G._‘_[__)-@:I‘_Gn“b Q

05 resultados pare cor aparente dos ofluentes no pH 7,0, ou seja,

apés neutralizacao con C&(OH)2 e IvIgCO3, oot 20 apresentados nos Quadros

17 e 18, respectivimente. Buscou~ge verificar como o pH inicial afetava

a quelidade do cofluente, apés a neutralizagio com um ou outro dos adi-

tivos neutralizantes,

Pare czsa caracteristica estudads, nro se encontrou um modelo de

regressﬁo, denftro os testedons, que se ajustanse aop dados experimentaig.

Os resultados indicavem meis
ginalmnerrbe orem bastante foidog.
aperente tendia a se estebilizar,
vos,; sendo que © Mgﬂo3 deuw crigen

parente.

A cor operente no pI T, nos

- .

nalxes cores para og efluentessquaori
QObservou-se que acima de pH 3, a cor
¢2 fungeo do pH, para ambos os aditi

a cofluentes neutros com menor oor a-

ostes de neutralizegao, mogtrave-se

inferior 2quele da primeira fase do estudo, onde ¢ pH era acertado com

H,80 A 8 ou YaOH 179,
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442424 Cor Verdadeira

) Os resultados para a cor verdadeira dos ef luentes, apbs meutra
lizagac, s@o mogtrados nog Quadros 19 e 20, respectivemente.

A anélise da verifincia da regressao, aplicada aos dados, indi-
cou que o modele linear foi o que melheor s=e ajustou zos dados.

No Quadro 21 estao apresentados os coeficientes de regressao
estimados, os coeficientes de determinagao para equagoes alternativas e
a anflise da varifincia da regressao para os dados da oor verdadeirf.

0 modelo completo de regressao nzo descreve as eqlxagSgs para
declividade e para interceptos e declividade dos dois aditivos,

Verificou-se, na Figura 7, que niveis orescentes de pH origi-
nal, antes da neutralizagao, propor"cionaram um eumento na cor verdadei

ra do efluente, apds neutralizagio. A resposta da cor verdadeira an

fungao do rH, fol maeior pare o hidréxido de ocfloio (Al) que pare o carbo

bonato de magnésio (AE), pois a cor verdadeira dos efluentes neutrali-
zados com I-l,g,()O3 nanteve~ge preticamnente constante,

Tanto para os tratementos onde se usou o Ca(OH)2 como agente
neutralizante, como para aqueles onde se usou MgCOB, a cor verdadeirc
nogtrava—se menar que agquela cbtidas ao pH 7 na primeira fase da Presen
te pesquisa. Isso indica que ocorreu remogao de parcela do material 0o
larido dissolvido, pela agao do Ca(CH), e do MglQ, durente o neutralim

23.930.

.
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Verdadeira

Cor

120}

1151

LOSt-

100}

85
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80} A YiA_l = 87,9099 + 4,0114 Xi
ol oo T4 = 88,1560 + 0,8897° X,

l__1 - L | I |
2

3 9 S 6
pH Original

FIGURA T - Variagao da cor verdadeira do efluente apés neutralizacao,
em fungzo do pH original

(* Significativo, =0 nivel de 5% de prcbabilidade)
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44243, Denanda gquinica de oxigénic — g0

Os resultados para a DQO dos of luentes, apbs neutraligagao, es
t8o mostrados nos Quadros 22 e 23, respectivanente,

A anélise da verifncia da regressao, aplicads aos dados, indi-
Gou que o modelc linear fol o que melhar se ajugtou,

¥o Quadro 24 estao apresentados og ooeficie{rtes de regressao
ostimados, o8 coeficientes de determinagao pars equagoes alternativas o
a anélisg da varifncia da regresszo para os dados de demanda quinice de
oxigénio,

0 modelo completo da resressao nao descreve as equggSes para
intercoptos o declividade simult aneamente dos dois aditivos.

Verifica—se na Figgra'S, w1 aumento linear para a DQO, para os
dois aditivos de neutralizagao, Entretanto, os efluentes neutralizados
com Ca(OH)2 mostravam naicr DQO em toda faixa de PH's estudados., Isso
indicava que o Ca.(OH)2 tinha wenor eficiBnois para remogio da natéria-
orglnice dissolvida, en relagao @o MgCO3, dentro das condigoes do eane
82i0os Im valores de pH altamente fcido, teve-se necessidade de user
dosagens macigas de Mg,CO3 para neutralizacao, B possivel que nessas con
digoes, o magnésio tenha arrastado material organico dissolvido, duran-

te a sua precipitagao, dininuindo assim o tear de naterial do efluente.
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Oxigénio, p
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g-mmmmn- o 1.4, = 149,8530 + 17,4257 X;

L__ 1 i . - ——

1 2 3 4 s &

pH Original

FIGORA 8 - Veriagao da demanda quimica de oxigénio do efluente apbs

neutralizacgo, ex funcao do pH criginel

% Significativo, a0 nivel de 5% de probebilidade)
s
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4+2.4. Oxigénio dipsolvido - OD

Oz valores obtidos experinentalmentc para o teor de ox_ngénio
dissolvido dos efiuentes estao spresentados nos Quadros 25 e 26,

Dentre oz véirios nodelos estatisticos testados, nenhun se ajug
tou 2og dados da pescuisa, pols praticamento nao ocorreu variag:ao dessa

propriedade en fungano dos niveis originais de pH.



§'z o't 6'z o't &'z &'z o't 6'z 62 o't &'z &'z 6'z Tt o't 6z o't " 6z &'z 6%z o't o't g4z off &'z 6'z g't o't 62 % wag
- a0

x ¢+ ¢ z 1 ¥ .+ € ¥ v ¥ ¥ ¢ 2 1t oy v ¢ ¢ v v £ z 1 X ¥ B 2 1 \Summwm
9 1 ¥ € z 1 pojfro g4

n ﬁmo op wid we ‘aTRimomgredre BOpPETNERT) mo%a wo CDSWTTIYIINAT agds OPTEATCUSTP oygd ) = 9§z QT

7y wid
o't Ut z'c 'z 6'2 .\m.w 2f 1'¢ &'z g'z ¢z ve L'z ¢'z ¢z ¢z o't gz 1% L'z 'z ¢ o'z g'z 6'z  6'2 ¢ §'z 6% 2'f ¢ ¢
- VTTHT
y v+ ¢ z v ¥ v §© 2z T X vy ¢ 2z t ¥ + ¢ z v x v © =z T 1 r €.z 1 \8:,.3”.“
9 R4 v . € z 1 wutfto Ef

awo op odd w femmijuentiedre popuyIndea) uQE.u wo ol fTVaNIT opde opratossTp OTUED - G2 GsTHs



4,2.5. S6lidos totais ~ 5T

Og resultados nara 58lidos totais dos efluentes apds neutrali-
zacno, estzo arresentados nos Quadros 27 e 28,

Weste caso noo se usou a varifvel "Dammy", em virtude do mesmo
modelo isoladamente nao se ajuster aocs dados. Desta Torma, procurou-ie
am wodelo que se ajustassc sos dados de cada agente neutralinante, cepa
radamente,

No Mg{303, o nodelo linear descreveu satisfatoriamente os dados
conforne pode ser verificado na anélise da varifincia da Togressan, apre
sentada no Quadro 29,

AFigura 9 constitui-sc na representagso gréfica da variagao do
teor de sélidos totais Ao cfluente neutralizado com MgCOB, en funcao do
pl original. Verificou-se rue niveis crescentes deo pH originel eram &-
companhados por naicrce teores de sdlidos tobais no cfluente, apos neu-
tralizacao. Isso rcpresenta que, a pH's altamente 6oidos, una fragao dog
s6lidos se precipits e ndo retorna 3 solugac, mesmo com & elevagao pos—
terior do pH pare T. Por outro lado, hé a se considerar ainda o efeito
de arraste de sdélidos pela agio do i-.IgCOB, que dosalo em cargas macigas
precipitava~ge, arrastando matcriais do melo.

Para os dados obtidns para neutralizagao com Ca(OH)z, nao  se
encontrou ucz modelo, dentre og tostados, que se ajustaszge aos dados. OE
servou-se porém que os sdlidos totain dus efluentes, previamecnte obti-
dos (pH's 1 e 2), eran inferiores ew 62% eu relagao ao ef luemte sintéti
co original. Por outro lado, mesmo os teores de sdélides totais no pH 7
eram inferiores aos valores obtidos na prineira fase da pesquisa, quan—
do o pH nao era corrigide com Ca(OH)2 e sin com NaOH 17% o sto4 8N. Is
so demonsira o efcito positive do cédlcio na diminuicac parcial de s6li
¢os do eflucnte, possivelmente por precipitagao de complexos orginicos

de célcioc.



66

wnid
+3¢ 45 for 65¢ Ly Ggt 6O ¢y Lsg  ple €¥e  ovt  SHE 1f ofe  glz Glz ofz 692 o6z 9fz Gez Stz ovz see Sz ®z @2 gz We e
x + ¢ z 1 ¥ *r © =z T ¥ F c z 1 ¥ ¥ € ¢z v x v €& z 1 I y £ z 1 \ﬁxﬂwm

s 4 £ z 1 updias B4

(uld ue *ayjoestedre mopEITnEsI) nouwx W0 eRIVITTeIAN 5de ETRIOY 20P1196 = g2 OETVIR

.

ol
gLy fly f3v csv Y { sy ogh Cav oSy ey g9y oep e gl olv olv WLy ¥y egy gy N poz e géz vz 6z L2 gl gz oh2 is
[ 3¢3 1]

I .w E z 1 b4 L £ z T X r £ 2 1 4 L £ z T I ¥ £ z ¢ b4 4 1 2 1 Jeztiaeie
9 < r £ 2 T mu: > Ed

{add w sapejuanpedre SOPUILREAL) Nﬁh_cuau o oziesrvIIneu ugde sTE0% 90pTIPS = L2 o



5 ..-i.

opeprITqeoxd 97 w\mm a7 [SATU OB $0ATHROT JTUSTE 03] *8°U

spepTTTqeqoad op T 9P ToATU O $OAT IR OT JTUHITS x%

e o = - e e T

90914261

- - e e i - s

Q0Geé6ah ¢ 3T onprsey

sseu TET 066L¢2G2 0904 TTOT 4 ogssesad 2p SOTASI(
#*TT€00T 00026 10€* 62 0002¢ 0862 T ogEsediaT g OPTARCT

A o [l *ID ogdeTaeA O BEMED

—— — e T e o e e T W AT A AR e T T T - - = = - Y T T Y T TS

moowa oo on.mNHH.m.Hﬁ.,mg sgdo
fgTe04 SOPITPE 9P J001 O 84008 TeurSTao A Op BTOUNTJUT § BATYRISL omggoJIeg BD BIOURIJIBA ©P °8TTRUY ~ 62 OWLvnd



68

5501~

500} 2 ,
r° = 96,15%

450

400} -

Ppm

350}~ o -

300 -

Totais,
\
L~

250}~ -

200}~

Solidos

x*
150} , T, = 178,3930 + 38,0257 X,

100

AN

yau l |

1 2? 3 ‘ 4 5 6
pH Original

FIGURA 9 ~ Variagao do teor de sélidos totais do efluente, apds neutra—
lizagzo com g0y, en fungzo do pH original

(** Significetivo, 20 nivel de 1% de probabilidade)
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442464 S6lidos suspensos - B8

Os resultados para sélidos suspensos dos efluentes, apbs neutra
lizacao, catgo apresentados nos Guadros 30 o 31.

L anflize da vorifncisa (A regressaoc, aplicada aos dados, indi-
cou que o molelo linear fol o que uiclhor se ajustou.

Yo Guadro 32 ontso auresentados os coeficientes de regr'essg,o es
timados, os cocficientes de Cetceninacao pera equagocs altcrnativas e &
anflise da varifincia da resressac pars os dados de sblidos suspensos.

Pela observag-’ato da Figura 10, foi possivel se verificar, que
a elevacao do pH do cfluente ariginal, conduzia a um aumento do teor de
sélidos suspensos, apbs neutralizagdo com Ga.(OH)2 ou MgCOB.

Pela anflise dos intcrocoptos das curvas, observou-se que o Mg003
conduzia a naior tecr de sélidos suspensos, em relacao ao Oa(OH)z. fere-
ditou-se, que isso se devie & neis alta dosagen de I‘n’IgCO3 necessfria para
corrigir o pHs

En relagso & primeira fase da pesquisa, o teor de sélidos sus-
pensos mosirou-se naior no pH 7,0, quando se corrigia o pH com Ca(OH)2 e

principalmente com MgCO_. Esse teor extra de sdlidos suspensos neo sedi

3
nentéveis, originade pelea adigaoc de cal ou magnesita céustica, nao deve
acarretar, entretanto, a¢ao negativa sobre o meio ambiente, pols apre-

senten baixa demands bioquinica de oxigdnio, conforme LEE et alii (1977)
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Suspensos,

Solidos

160r

80 T4 = 86 *
PN — 1A1 - ,9331 + 22,1641 Xi

-~ -
60 DU © Y 4 = 138,8930 + 14,1399 X,

L_ i n " -
1 2 3 4 5 &

pH Original

FICURA 10 — Veriaczo do teor de sélidos suspensos do efluente apés
neutralizagzo, em fungao do pH original

 {** Significetivo, 2o nivel de 1% de frobsbilidade)
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442.7. Teoar dec fibras

Os resultados pars teor de fibras dos efluentes, apds neutrali
za080, estro apresentados nos Quadros 33 e 34.

Dertre os vérios nodclos estatisticos testados pela anélise da
varifneia da regressa.o, nenhun se ajustou aos dados. Isso porque, os va
lores do teor de fibras para os diversos tratamentos, praticamente sc e
quivaeliem, permanecendo na faixc de 10 a 12 ppm. Da mesna forma que CoO-—
mentado no item 4.1.7., os resultados se explicam pela agao da sravidade
sobre as fibras, independendo da condigao de pE em que o eflucnte se en

contre.
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44243+ Peso do precipitado

Os resultados para peso do precipifado nos efluentes, apbs neu
tralizac;ﬁo, estao aprescatados nos Quadros 35 e 36. 4 unidade adotadsa
para medir cssa caracteristica foi gramas de precipitado por litro do
efluente, apbs oorregao flo pH.

Neste caso, neo sc ugon a varidvel "Dummy™ em virtude do mode
lo nroposto nee se ajustar aos dades. Sendo assimy para cada um dos a-
centes de neutrzlizagso izoladsmente, dentre vérios modelos testados,o
que melhor ajustou aos dados foi o potencial. Pare a estima.g:ao dog pas
rémetros.foi usado wn [rocrena para regressao nao lineer (KUBESTER e MI
ZE, 1973), baseado no mélodo de Gauss Hewton,

Nos Quadfros 37 e 38 estao apresentadas as anflises da varifinecis
de regressac para os dados dc peso do precipitado. A

Verifica~se nclas Fleuras 11 o 12, que a elevagao aradual do
pH original, corresoondia a una climinuigao do peso do procipitado fer-
mado apds neutralizagao.

0 HeCO, mostron um waior peso de precipitado na faixa de hai-

3
xos pH's, fato esse le pode ser decorrenic da naior quantidade desse
aditivo, necesséria pora ajuste do pH até a neutralidade. Como nesso
faixa de pH ocorreu, concomitantenente, uma redugao de cor aparente e
ocr verdedeira o da demanda cufnicas de oxigdnio, pressupoe~se que, du—
rante a precivitacdo dos sais dos aditivos,parte do material organico
digsolvido tambdén se precinitava ou por desestabilizagao do’ sistema co
loidal ou por arraste pelo aditivo, ou por ambos os motivos.

Pela an&lise da curva referente a acgao do Oa(OH)2 notou~-se que
o peso do precipitado era baixo, correspondendo—~se ¢ fato aos resulta-
dos relativanente estéveis para cop aparente e sdlidos totals. obtidos

nos cnsalos da neutralizagao com esse aditivo.
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FIOURA 11 - Variecso do peso do precipitado no efluente apés neuira-
lizagao com Ce.(OH)2 em funcao do pH original

(** Significativo, ao afvel do 1% de probebilidade)
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FIGURA 12 - Variacho do peso do precipitadc no efluente apbs neutralizagzo
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4.2,9. Consumo de aditivo para neutralizagap

Osr%mﬁwhspwaomﬂmodwzﬂﬁimsCMmﬂzeM@Oy para
neutralizacho do ef luenteestao apresentados nos Quadros 39 e 40, res-
pectivamente,

Para cada um dos agentes de neutralizacgao isoladamente, o mode
lo que melhar se ajustou acs dados fol o potencial,

Nos Quadros 41 e 42 estac apresentadas ag anflises da varifncia
da resressao para oo dois agcntes de neutraligacgo,

Pele anflise das Figuras 13 e 14, conforme o légico, quando o
PH original era crescente diminnia-se a quantidade de aditivo para neu-

tralizageo. Em todos of casos porém, havia maiar consumo de IigCO em

3’
relagao ao Ca(OII)Q, pera o neutralizagac. Fm baixos pH's, & demends dos
dois aditives pars elevacao do pH até T,0 era alta. Izso & explicado pe
la major dificuldade em se modificar pH's extremos, j& que mm pH muito

baixo, grandes variagoes da concentragio hidrogénio-ionica produzem pe—

quenas alteragoes no nesmo.
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5, RESULO E CONCIUSOES

Executou-se en laboratdric, um experimento, visando estudar a in-
fluBnoia do pH e da neutrelizacao com hidréxido de célcio e carbonato de
magndsio, sobre a qualidade do efluente da Tabricagao de celuloge kraft.
Com o objetivo de se uniformizar o material e svitar alteragao do mesno
devido ao armazenailernto, slaborou-se um ef luente sintético, compogto de
solugoes ou sugpensoes bésicas, que eram misturades adequedanente quen—
do se tinha necessidade de materisl., O efluente gintétice reproduziacon
fidedignidade a oflucates industriais de modernas fébricas de celulose,

L experimentacto consistiu de dues fases. Na primeira, estudou-se
a formns como o pll, variando de 1 a 12, afetava a qualidade do efluente.
Na segunda fase, dispondo-se de efluentes com pi's de 1 a 6, procedia~
ge & neutralizagdo para pil 7, com solugoes de Ca (OH)2 o lig C0. Yo na
terial neutralizado, procurava-sc determinar CORC &8 cqualidades deste
of luente variavamn pela edicac dos agentes neutralizantes, Os seguintes
perfmetros de qualidade foram analisados nas duas fasces da pesquisas
oar aparente, cor verdadcira, demanda quinica de oxigénio, oxigénio dis
solvido, sélidos totais, sélides suspensos o tecr de fibras. Apenas na
primeira fase, estudou-sc também o teor de cAlcio dos efluentesy, e na
segunds fase, detcr.inaram-se ainda, o peso do precipitado formado ¢ o
consuno de aditivos (hidréxido de célcio ou carbonato de nagnésio) para
a ncutralizadac.

idot oumse o delincamento inteiramente casualizado, com quatro re-

petigaes, nas ducs Tasecs do cstudo. Na primeira fase dispunham-se de do

85



zo tratementos e na gegunda, de sels.

Nas condigSes em ue se realizou o trabalho, foi possivel se che-
gar 38 seguintes conclusoess

a. 0 pH exercc notével influéncia scbre a cor aparehie, cor verdg;
deira, sélidos totais e demanda quimica de oxigénio, de efluentes da fa
bricagao de celulose kraft.

b. Bm valores de pH's &cidos (enmtre 1 a 4), a quelidade do efluen
te & melhorada no gue iz respeito &s carascteristicas mencionadas no i-
tem a. Redugho de 50% ou mais eram obtidas para cor, sélidos totais e
demanda cufnica de oxigénio, em pH fortemente &cido. Baseados nessa con
clusao, & possivel sc estabelecer misturas controiadas de efluentes se-
toriais de fébricas de cclulose, buscando melhoramento da qualidade do
of luente final.

¢. 0 pE e a neutralizacto praticamente noo exercen ag¢do sobre  ©
tear do fibras e de oxigdnio dissolvido do efluente kraft.

d. A noutralizagio de efluentes cidos com hidréxido de célcio e
carbonato de mamésio é aconselhével apenas quando o pll do cfluente es-
tiver acima de 3, pois a pl's mels baixos, sao necesséries altas dosa-
gens desses aditivos, o cue seria ant i-ocondmicos.

e. L carbonato de magndsio, do ponto de vista qualitativoynostrou
-se superior ao hidréxido de célcio, conduzindo a efluentes neutraliza~
dog de melhores caracteristicas que aqueles neutralizados con Ca(OH)2.
Entretanto, do ponto de vista quantitativo, mostrou-se inferior, pois e
ram necessfrias malores quantidades de MgCOB, que de Ca(OH)2’pax~a. Lesno
efeito de ncutralizagao.

f. A neuﬁralizagao do efluente kraft, quando este se apresentar
fcido, trazm prejuizos A4 qualidade do mesmo No que diz respeitc princi-
palmente a cory denanda quinica de oxigénio, s6lidos totais e sdlidos
SUgDONSO0S e

Como & neutralizacac é obrigatéria por legislagao, havendo uma o-
brigagao dos despcjos hidricos possulrem pH!'s entre 5 8 9, & preferivel
para fins de melhores caracterigticas gerais dos efluentes, controlar o
pH mais para o lado 4cide da faixa permitida, ou seja, antre 5 e T

Con base nas conclugoes tiradas nesse trabalho, recomenda~se eSpe



88

cial andlisc dos sistemas do efluentes de fébricas de celulose. E possi
vel, dentro de une fébrics combinar efluentes setoriais de altos teores
de matériacrgdnica, de forma a que o pi seja &ido e haja precipitagao
expont&rea de s6lidos, por denestabilizacao do sigtema coloidal. Com is
80, evita-se dispor de produtos quimicos floculantes ou de ouiros siste
mas, para trefar fragéo congiderével dos efluentes. Apenas uma freacao

excedente do eflucnte, rica en natéria~arginica o sélidos totais, e que
nao fol possivel ser coubinnda a outros efluentes setoriais para trata~
monto por abaixamento do pl, é que seria tratada pelos processos pa-

droes. A mistura final dos ofluentes setoriais j4 tratados deveria ser

sucedida por uma oorregﬁo de pd para a faixa preferencial de 5 a 7.
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