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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo relatar a experiéncia obtida na area de tratamento de
efluentes de uma indistria de papel, com base em dados e resultados analiticos obtidos em
escala real, durante trés anos de operacdo de um Reator Anaerébico de Fluxo Ascendente com
Manto de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB Reactor). A indlstria processa
aparas (60%) e bagaco de cana (40%) como matéria prima, produzindo em torno de 30 ton/d
de papel tipo embalagem e microondulado. Foram obtidas eficiéncias de remog¢do de DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) de até 81% apenas no Reator Anaerobico, e de 88% em todo
0 sistema de tratamento, o que equivale a eficiéncias de remocdo de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) de 96%. A Taxa Volumetrlca (Carga Organica aplicada em relacdo ao
volume do Reator, expressa em kg DQO/d. m) variou entre 0,7 (nos primeiros meses de
operacdo) a 10,4 (em alguns picos atuais), situando-se em média ao redor de 5,5 kg DQO/d. m®
entre 1992 e 1993. Com base nos resultados deste estudo pode-se estabelecer como
recomendacgdo para projeto valores entre 5,0 e 7,5 kg DQO/d. m°>, para o tipo de efluente em
questdo. Outros fatores importantes foram verificados, tais como a presenca de sulfatos no
efluente, controle de pH, tipos de agentes acidificantes do efluente bruto, opera¢do do
tratamento primario, adicdo de nutrientes, e o controle da operagdo do Reator Anaerébico com
base nos critérios de eficiéncia de remocdo de DQO contra a relacdo de AGV (&cidos graxos
volateis) e Alcalinidade Total. Recomenda-se que esta relagio situe-se abaixo de 0,2.

| - Introdugéo

Em 1986 a Pirassununga S.A., comprometeu-se junto as autoridades ambientais a implantar
um sistema de tratamento de seus efluentes industriais. A primeira alternativa avaliada envolvia
a tecnologia de Lagoa Aerada, a qual foi descartada pelos seguintes motivos:

- Elevada poténcia consumida para aeragéo (240 HP);

-Terreno rochoso e com elevado nivel de lencol freatico, o que exigiria obras
civis de terraplenagem bastante caras.

Descartada a primeira hipétese, procurou-se avaliar outras alternativas; a tecnologia de Lodos
Ativados foi igualmente descartada, devido também a elevada poténcia, alto custo de
construcéo civil e grande quantidade de lodo em excesso.

Foi entdo admitida a possibilidade de utilizagdo de um reator anaerébico, o que esbarrava , na
época, na falta de referéncias desta tecnologia em indistrias similares no Brasil. Sem duvida,
podemos afirmar que mesmo a nivel internacional ndo seria encontrada referéncia similar,
principalmente devido ao uso do bagaco de cana como matéria prima e principal fonte de carga
organica do efluente.
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Mesmo considerando-se que o efluente bruto reunia os principais requisitos para ser tratado
anaerobicamente (elevada concentracdo de carga organica, compostos organicos teoricamente
facilmente biodegradaveis, vaz@o e carga praticamente constantes, auséncia de compostos
téxicos), o primeiro passo foi solicitar as autoridades ambientais o prazo necessario para a
implantacdo de uma planta piloto, a qual pudesse confirmar a viabilidade da utilizacdo desta
tecnologia, e determinar os parAmetros adequados de projeto. Este prazo foi negado, e exigida
a implantacdo imediata do sistema de tratamento.

Desta forma, o projeto foi elaborado de acordo com dados e informacdes de literatura e
experiéncia pratica com outros tipos de efluentes, e, sem davida, com uma grande torcida para
gue a coisa funcionasse (era s6 o que restava sem a planta piloto...).

Il - Caracteristicas dos Efluentes
Os efluentes brutos da Pirassununga S.A. sdo os seguintes:
a - Efluente " Bagacgo":
Sao os despejos oriundos do setor de preparacdo do bagaco, onde esta matéria prima €
cozida em "cozinhadores" esféricos, com cal e vapor. Caracterizam-se por elevado pH e carga
organica, apresentando, em média 0s seguintes parametros (dados historicos):
Vazao 32 m’/h
DQO 4.800 mg/l
DBO 1.900 mg/l
pH9,5-11,5
RS 60 ml/l
b - Efluentes " Aparas ":

Congregam as &guas residuais do processamento de aparas e das maquinas de papel, com
as seguintes caracteristicas (dados historicos):

Vazdo 75 m’/h
DQO 1.700 mg/|
DBO 840 m/l
pH83-9,5

RS 130 ml/I

¢ - Efluente Geral:

A mistura dos efluentes, ap6s ajuste de pH com CO, (Entrada do Decantador - ED) apresenta
atualmente as seguintes caracteristicas :

Vazdo Maxima 107 m*/h
Média 80 m*/h
DQO 3.200 mg/l

DBO 1.260 mg/|
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pH 8,5
RS 100 ml/I

Como na Grande maioria das indUstrias de papel e celulose, os despejos apresentam teores
despreziveis de nutrientes.

Devido ao processo industrial da Pirassununga S.A., o teor de Enxofre e de Sulfatos nos
efluentes é baixo, ndo influindo no processo anaerébico.

Il - Descricdo do Sistema de Tratamento

O Sistema de Tratamento de Efluentes da Pirassununga S.A. foi implantado a partir de
1986/1987, e é composto dos seguintes itens:

- Caixas de Areia e Medidores de Vazdo tipo Parshall, individuais para cada
despejo (area de preparacao de bagaco e despejos da preparacio de aparas e
magquina de papel);

- Peneira inclinada tipo "Side-Hill", para os despejos "Aparas";

- Recirculagéo parcial ( 30 - 40%) dos despejos "Aparas ";

- Reunido dos despejos "Aparas" + "Bagacgo”, a entrada do Tanque de Ajuste
de pH;

- Ajuste de pH, por meio de dosagem automatico de COy;

- Decantacao Priméaria, em decantador retangular dotado de 6 pogos de coleta
de lodo, tronco-piramidais invertidos e de extragdo automatica (temporizada)
do lodo; o decantador opera a uma taxa de aplicacdo superficial média de 1,1
m3/h.m2, com excelentes resultados;

- Tanque de alimentacdo do Biodigestor, dotado de agitador mecéanico, para
mistura dos nutrientes;

- Biodigestor Anaerdébico de Fluxo Ascendente;

Além do circuito principal acima mencionado, o sistema de tratamento é completado por:

- um Tanque de Estocagem de Nutrientes (a Pirassununga S.A. utiliza
composto liquido ja formulado com a composi¢do adequada):

- tanque de coleta de lodo primério;

- desaguamento do lodo primario em prensa continua a vacuo ( fabricacédo
propria);

IV - Caracteristicas do Reator Anaerébico

O reator anaerObico da Pirassununga S.A. foi projetado para as seguintes condigdes,
considerando-se remocdes de DQO (34%) e DBO (48%) verificadas no decantador primario:

Vazdo 107 m*/h
DQO 2.120 mg/l

DBO 650 m/I
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Carga Organica 5.440 kg DQO/d
Carga Orgéanica
de Projeto 6.000 kg DQO/d

Conforme descrito acima, néo foi possivel o estabelecimento de um valor de Taxa Volumétrica
(kg DQO/d.m3) por meio de planta piloto. Desta forma, foi adotado o valor de 8,6 kg DQO/d.m°,
relativg a carga orgéanica de projeto. Assim, o volume resultante do Biodigestor foi definido em
722 m".

O reator foi projetado em duas células independentes, para flexibilidade de manutencéo e
operacao, com as seguintes dimensdes:

Cada Célula:

Comprimento x Largura 8,5 x 8,5 m
Altura Util 5,0 m

Altura Total 5,3 m

Volume 361 m®

A concepcao do biodigestor € a mais classica versdo do reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), onde os seguintes conceitos basicos foram obedecidos:

- O efluente bruto é uniformemente distribuido em todo o fundo do reator, esta
distribuicdo é perfeitamente assegurada por uma canaleta dotada de régua
com vertedores, com cada vértice abastecendo uma caixa de alimentacéo de
um ponto de introducéo do efluente;

- Estabelecimento de um fluxo laminar e uniforme de ascensao do efluente no
reator;

- Implantagdo de um dispositivo adequado de separacdo gas/solido/liquido,
onde ocorre a efetiva separacdo do lodo anaerébico, do biogas formado e do
efluente tratado;

- O efluente tratado é também uniformemente coletado na superficie do
biodigestor, por meio de canaletas dotadas de vertedores regulaveis; desta
forma, assegurando-se a perfeita distribuicdo do efluente no fundo do reator e
sua coleta igualmente distribuida na superficie. tem-se a certeza de que o fluxo
ascencional através do reator € uniforme, sem caminhos preferenciais.

N&o sdo apresentados no presente trabalho os critérios de dimensionamento dos itens acima,
uma vez que o mesmo refere-se principalmente a apresentacdo da performance e viabilidade
do processo; no entanto, as informagdes necessarias sédo disponiveis na literatura técnica
especializada.

V - Resultados

A rotina operacional estabelecida e verificada nos ultimos anos proporcionou dados suficientes
para uma completa andlise dos fatores que influem no processo, e verificacdo dos parametros
de projeto.

Desde a fase de inoculagdo do reator, a aclimatagdo dos microorganismos ao novo substrato, o
aumento sucessivo da carga organica alimentada, até o estagio atual de operacdo em escala
total, os seguintes pontos principais séo relatados:
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a - Inoculagéo do Reator

O reator foi inoculado com lodo granular de boa qualidade (aprox. 70 m3); primeiramente foi
inoculada apenas uma das células, enquanto a outra finalizada sua construgdo e montagem
dos internos. A inoculagdo da segunda célula foi realizada com lodo retirado da primeira.

b - Alimentac&o do Efluente

Durante a fase de "start-up", foi definida uma vazao inicial de alimentac&o do reator em 10% da
vazao de projeto, prevendo-se aumentos gradativos sempre que:

- aremocédo de DQO atingisse 80%, e
- arelacdo AGV/Alcalinidade Total estivesse abaixo de 0,25, e
- 0 pH do efluente tratado estivesse entre 7,2 e 7,6.

Nesta fase inicial, o efluente, tipicamente de carater alcalino foi neutralizado com H,SO,4, uma
vez que a industria tinha em seu estoque um volume elevado deste acido, utilizado
anteriormente para alguns testes de producdo. Mesmo cientes dos efeitos adversos dos
sulfatos ao processo anaerobico, a expectativa era de que esta neutralizacdo produzisse como
precipitado o CaSO,, que precipitar-se-ia no decantador primario, livrando o reator anaerdbico
do recebimento dos ions sulfato. No entanto, observou-se que a alimentagdo do biodigestor
continha elevadas concentracdes de sulfatos (ndo detectadas analiticamente na época), uma
vez que o rendimento no mesmo ndo era satisfatério, e que o biogas tinha intenso odor
caracteristico de H,S. Suspeitava-se também que poderia estar ocorrendo algum tipo de pos-
precipitagdo do CaSO, no interior do reator, 0 que seria extremamente prejudicial ao processo,
tanto pelo acumulo de lodo inerte no mesmo, quando pela aderéncia de camadas deste
precipitado na superficie dos granulos de biomassa anaerobica. Posteriormente optou-se pela
substituicdo definitiva do H,SO, por CO,, eliminando-se os problemas acima mencionados.

As vazbes foram aumentando sucessivamente.

As sequéncias de aumento de vazdo foram por vezes interrompidas, para manutencdo dos
defletores dos separadores GLS (géas/liquido/sdlidos). Quando esta manutencdo era
interrompida em uma das células, a célula que era mantida em operacado recebida apenas a
metade da vazao total, ou seja, apenas sua propria vazao, de modo a ndo comprometer o
desenvolvimento do processo.

O biodigestor opera atualmente com 100% de vazao de efluente decantado.

c - Dosagem de Nutrientes

Nutrientes (N e P) foram sempre dosados de forma a serem mantidas as seguintes relacdes;
DQO/P < 350 e, DQO/N < 70

Inicialmente a dosagem foi realizada através de Uréia e Acido Fosférico, dosados diretamente
no Tanque de Alimentacdo do Biodigestor. Posteriormente foi adotada a dosagem por meio de
composto liquido balanceado, com propor¢éo de N:P igual a 5:1.

d - Resultados Analiticos

A Pirassununga S.A. mantém um laboratério proprio para acompanhamento analitico da
operacao do Biodigestor, o qual vem realizando analises sistematicas do processo. Notar que o
laboratério da Pirassununga S.A. analisa a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) para controle
da performance, ndo tendo os aparatos necessarios para a realizacdo de testes de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio). Na realidade, a tecnologia de Biodigestdo Anaerobica esta
atualmente mais alicercada nos parametros de DQO que DBO. Uma vez que a legislagédo
estadual reporta-se ao parametro DBO, os Unicos resultados incluindo o mesmo sdo aqueles
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obtidos na fase de caracterizagdo dos efluentes (1987/1988) e os contidos nos laudos de
andlises de rotina da CETESB. Destes Ultimos foi possivel a verificacdo dos resultados entre
Novembro de 1990 e Abril e 1993, apresentando a DBO do efluente tratado em média igual a
46 mg/l (a saida do reator). Pode-se também obter os seguintes valores médios da relacdo
DQO/DBO:

Efluente Bruto (Entrada

do Decantador Primério) 3:1
Entrada do Biodigestor 2,3:1
Saida do Biodigestor 12,7;1
e - Residuos Sedimentaveis

Um fator de relevancia e polémica em torno dos reatores anaerébicos refere-se aos Residuos
Sedimentaveis no efluente tratado. No caso especifico da Pirassununga S.A., pode-se observar
gue, em condi¢gbes normais, os valores deste parametro encontram-se abaixo de 1,0 ml/l, que é
o limite legal. Atualmente os valores encontram-se elevados, acima de 3,0 ml/l, porém foi
claramente detectado que o problema de arraste de solidos ndo é intrinseco ao retor, e sim ao
arraste de sdlidos no decantador primario. N&o se trata igualemnte de subdimensionamento do
Ultimo, e sim, de problemas de baixa produtividade da prensa desaguadora de lodo. Uma vez
gue este equipamento ndo tem capacidade, atualmente, para desidratar todo o lodo retirado do
decantador primario, ocorre um acumulo de solidos no mesmo, 0s quais sdo arrastados com o
efluente primério. Desta forma, pdde ser observado claramente que o0 reator anaerdbico
somente arrasta lodo quando a saida do decantador primario apresenta elevados indices de
RS. A Pirassununga S.A., esté providenciando melhorias no sistema de desaguamento de lodo,
0 que ir4 solucionar definitivamente este item.

f - Biomassa Anaerodbica

O lodo anaerébico responsavel pelo tratamento encontra-se em elevada concentragdo no
manto de lodo, no fundo do reator. Tipicamente, este manto tem concentrac¢des variando entre
60 - 80 g/l proximo ao fundo do reator, com picos de 90 a 120 g/l, e 25 - 45 g/l a 2,80 m de
altura do fundo . Cerca de 50% dos solidos s&o volateis e 50% fixos. A granulacdo do lodo é
excelente.

VI - Conclusbes e Recomendagdes

O tratamento anaerdbico dos despejos deste tipo de industria mostrou-se totalmente viavel,
tanto técnica quanto economicamente. Das observacgOes realizadas neste reator em escala
real, pode-se recomendar para futuros projetos dimensionamentos sob os valores de Taxas
Volumétricas entre 5,0 e 7.5 kg DQO/m3. As consideracdes referentes a neutralizacdo dos
despejos com dois tipos de agentes acidificantes, e do arraste de lodo primario podem servir de
exemplo de como o processo anaerébico é afetado por fatores limitantes, como a presenca de
sulfatos e sélidos em suspensao.

Ainda com relacgédo a futuros projetos, recomenda-se a verificagdo da influéncia destes fatores,
se possivel por meio de plantas piloto.

Do ponto de vista econdmico/financeiro, deve-se considerar fundamental a economia gerada
substituicdo de eventuais 240 HP (caso houvesse sido implantado algum tipo de processo
aerobico), bem como a pequena &rea ocupada. Os custos de construcdo civil também foram
bastante reduzidos , uma vez que a obra foi realizada por equipe prépria , a precos de custo.
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