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RESUMO

A utilizacdo de agua na industria de celulose e papel é considerada intensiva e todo
este volume de agua utilizado forma um efluente que precisa ser tratado de modo
gue o corpo receptor possa absorver e ndo alterar as suas caracteristicas. O uso de
coagulantes para o tratamento do efluente € uma solucéo fisico-quimica utilizada
para a reducdo e ou eliminacdo de compostos que geram, principalmente, cor,
turbidez e DQO. Para viabilizar a producéo industrial, o controle ambiental através
de somente técnicas de controle ndo é suficiente, € preciso uma busca incessante
em novos produtos e tecnologias que atendam a eficiéncia industrial aliada a uma
eficiéncia ambientalmente correta. Tratar adequadamente os efluentes gerados no
processo industrial agrega custos ao processo produtivo e na medida do possivel,
deve-se constantemente buscar reducdo deste impacto. Esta Dissertacdo visa a
avaliacdo do coagulante ideal para o tratamento do efluente gerado no processo de
producdo de celulose e papel, levando em conta a possibilidade de utilizacdo de
produtos e subprodutos utilizados no processo de producado, na reducao de custos
com coagulantes para o tratamento de efluentes, na menor gerac¢édo de lodo quimico
na ETE e ainda a possibilidade de ampliagdo do empreendimento com um custo
menor da ETE. O método escolhido para as avaliacbes foram testes de bancadas
(jar-test) que forneceram as indicacbes do melhor coagulante, da dosagem de
substancias utilizadas para o controle de pH, da capacidade de corrosdo do melhor
coagulante clorado. Os coagulantes avaliados nesta Dissertacdo foram o Sulfato
Ferroso Oxidado, Cloreto Férrico e o Policloreto de Aluminio (PAC) que apresentou
os melhores resultados entre os coagulantes clorados, sendo um produto capaz de
absorver parte do cloro excedente da producédo de cloro e soda. Com os resultados
obtidos nos ensaios de bancada, fez-se uma estimativa de todos os ganhos
envolvidos no processo de producdo de celulose e papel e a partir disto, os
equipamentos para dosagem do PAC foram instalados para um teste em planta em
um periodo de 30 dias. A sua producdo e comercializacdo dentro do sitio do
empreendimento esta sendo avaliado juntamente com outra empresa parceira do
empreendimento, 0 que torna o pre¢co do coagulante extremamente competitivo. Foi
observado, durante o teste em planta, um aumento médio de 17% na geracéao de
cloretos no efluente tratado, néo foi necessario a utilizagdo de agente alcalino para a
correcdo do pH do efluente tratado, a reducdo na geracdo de lodo quimico néo foi



conclusiva e a economia alcancada no teste em planta foi de 332 917,7 R$/més,
sendo assim, um valor superior ao que foi encontrado durante os testes de bancada
(278 594,6 R$/més). Os resultados encontrados foram agrupados em tabelas e
graficos e apresentados a dire¢do da fabrica que esta avaliando a possibilidade da
instalacdo de uma unidade de producgéo de PAC no sitio deste empreendimento.

Palavras-chave: Efluente industrial. Controle ambiental. Coagulante. Subprodutos.



ABSTRACT

The use of water in the pulp and paper industry is considered intensive and all the
volume of water used to form an effluent to be treated so that the body can absorb
and receiver do not change their characteristics. The use of coagulants for treatment
of wastewater is a physical- chemical solution used for the elimination or reduction of
compounds and to produce mainly, color, turbidity and COD. To facilitate industrial
production, environmental control through only control techniques is not enough, it
takes a relentless search for new products and technologies to meet industrial
efficiency coupled with an environmentally friendly efficiency. Adequately treat the
effluent generated in the manufacturing process adds costs to the production process
and to the extent possible, should seek constantly reducing this impact. This thesis
aims to assess the ideal for the treatment of wastewater generated in the pulp and
paper process, taking into account the possible use of products and by-products
used in the production process, reducing costs coagulants for the treatment of
coagulant effluent in less generation of chemical sludge in the WWTP and the
possibility of expanding the project with a lower cost of TEE. The method chosen for
the evaluations were Bench (jar-test) that provided the best indication of the
coagulant dosage of substances used for pH control, the ability to better corrosion of
chlorinated coagulant tests. Coagulants were evaluated in this dissertation Rusty
Ferrous Sulfate, Ferric Chloride and Poly Aluminium (PAC) that showed the best
results among the chlorinated coagulants, being a product capable of absorbing part
of the surplus production of chlorine from chlorine and caustic soda. With the results
obtained in bench tests, made an estimate of all gains involved in the production of
pulp and paper process and from this, the PAC dosing equipment were installed for a
test plan for a period of 30 days. Its production and marketing within the site of the
project is being evaluated along with another business partner of the venture, which
makes the price extremely competitive coagulant. During the test plan, there was a
mean increase of 17 % in the generation of chlorides in the treated effluent, the use
of alkali to correct the pH of the treated effluent was not necessary to reduce the
generation of chemical sludge was inconclusive and the savings achieved in the test
plan was 332 917, 7 R$ / month, so, with a value higher than what was found during

the bench tests (278 594, 6 R$ / month). The results were grouped in tables and



graphs and presented to the direction of the factory that is evaluating the possibility

of installing a production unit PAC website this venture.

Keywords: Industrial effluent, environmental control, coagulant, byproducts.
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1 INTRODUCAO

Uma Estacao de Tratamento de Efluentes utiliza coagulantes para a remocao
das impurezas presentes. Diversos coagulantes apresentam-se como opcdes de
uso. O coagulante mais utilizado é o sulfato de aluminio devido ao seu baixo custo.
No entanto, é extremamente acido e sua presenca pode baixar drasticamente o pH
de uma solugcdo, sendo necessario usar outros iNnsumos quimicos que possam
compensar a diminuicdo do pH (NUNES, 2004). O sulfato de aluminio em solugéo &
de facil manipulag&o, onde as tubula¢gbes de fibra de vidro ou aco inox apresentam
boa resisténcia e durabilidade. As bombas e medidores de fluxo, normalmente sao
confeccionados em ago inox.

O cloreto férrico é muito utilizado para tratamento de efluentes que
apresentam na sua constituicdo ions fosfatos, atuando em uma ampla faixa de pH.
Um dos inconvenientes do uso da substancia esta na reducdo do pH do efluente
apos a coagulacédo, o que torna necessario a dosagem de uma quantidade fora do
normal de agente alcalino para um pH préximo a 6,0. Outra desvantagem esta
relacionada aos desgastes dos equipamentos, principalmente do ago inox,
promovido pelo ion cloreto (DALASSO et al., 2006).

O sulfato ferroso oxidado, segundo Pavanelli (2001) precipita hidroxidos
férricos no efluente a ser tratado levando a diminuicdo da eficiéncia do produto.
Ainda, de acordo com Letterman et al. (1999) a melhor faixa de pH para a atuagao
desse coagulante é em pH de 4 a 6, possuindo uma boa aplicacdo para efluentes
com uma carga organica alta. A presenca do ion cloreto afeta drasticamente as
tubulacbes e equipamentos que possuem a sua confeccdo em aco inox e acgo
carbono. Experiéncias e testes em planta demonstraram uma eficiente atuacao para
efluentes com DQO recalcitrantes. Segundo Moutinho (2004), em testes
comparativos entre o SFO (sulfato ferroso oxidado) e sulfato de aluminio constatou-
se que para o tratamento de efluentes com este coagulante o custo do tratamento
aumenta em aproximadamente 54%. No entanto, o SFO apresenta uma capacidade
de 20 a 25 % maior na remocdo da DQO em uma etapa de tratamento terciario do
efluente.

Para VICTORINO (2008), o policloreto de aluminio (PAC) apresenta-se como
um coagulante moderno, reunindo na sua constituicdo duas fung¢des quimicas

(coagulacao e floculagéo), fundamentais para a remoc¢ao de compostos organicos e
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inorganicos no efluente industrial e para o tratamento da agua necessario ao
processo produtivo, refere-se a uma classe de produtos sollveis de aluminios em
misturas de polieletrolitos catidnicos e as propriedades do produto vao depender do
grau meédio de polimerizacdo e da propor¢do entre cloreto e hidroxido. O uso deste
coagulante apresenta oS mesmos inconvenientes entre os coagulantes clorados no
que se refere ao ataque corrosivo dos equipamentos confeccionados em aco
carbono, inox e tanques que nao tenham o devido revestimento com fibra de vidro.

Uma estagao de tratamento de efluentes industriais, entre as suas etapas, o
tratamento terciario é responsavel pela reducdo da cor, da turbidez e do DQO
remanescente do tratamento secundario (biolégico). O uso de coagulantes é feito
juntamente com floculantes (polieletrolitos), sendo misturado com o efluente em um
tanque de mistura, onde, geralmente € necessario a adicdo de alcalinizantes ou
acidificantes para a obtencéo do pH ideal de floculagdo, em seguida, este efluente é
conduzido aos clarificadores terciarios, onde se completa a floculacdo, ocorrendo a
clarificacdo e decantacdo da maioria das particulas e substancias dissolvidas no
efluente (DEGREMONT, 1979).

O volume de coagulante utilizado no tratamento fisico quimico do efluente é
um fator de preocupacdo constante, primeiramente de ordem econémica, pois é o
insumo mais consumido em uma ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes). Em
segundo plano, porém ndo menos importante esta no volume de lodo gerado. Este
lodo quimico quando disposto no meio ambiente ou misturado a lodos organicos,
apresenta dificuldades nos processos de compostagem e estabilizagdo das
substancias presentes. Fazendo-se necessario o emprego de agentes neutralizantes

destas substéancias, principalmente o residual de aluminio presente no lodo.

O correto tratamento e disposicdo do lodo de esgoto devem fazer parte de
todo o programa de tratamento de efluentes urbanos e industriais, para que
0s objetivos do saneamento sejam efetivamente atingidos. Os custos destas
operac¢Bes podem alcancar 60% dos custos operacionais destas estacoes e,
portanto ndo pode ser negligenciado (ANDREOLI et al., 1998).

Uma ETE dentro do processo industrial agrega ao produto final um custo de
operacdo, de energia, de manutencdo e conservacdo de equipamentos e
principalmente com o0 custo de insumos quimicos necessarios ao tratamento.
Encontrar um coagulante que utilize subprodutos do processo industrial, que néo

necessite de alcalizantes ou acidificantes para a obtencéao do pH de floculagéo e que

20



seja eficiente com uma dosagem pequena, gerando assim um volume menor de lodo
quimico, é fundamental para reduzir os custos de conducéo de uma ETE e contribuir
com o meio ambiente através de uma menor geracdo de residuos a serem
dispostos.

De acordo com Teixeira (2011), é considerada uma boa alternativa a
circulacdo de matéria prima entre unidades de um processo produtivo, onde a
reducdo do envio de residuos ao meio ambiente torna-se uma oportunidade de
negécios, reduzindo o custo de producdo. A transformacao de residuos em produtos
€ uma resposta ao meio ambiente, gerando nos produtos um maior valor agregado
(PEREIRA et al., 2002).

Assim, para ser competitiva no mercado de celulose e papel, uma indastria
deste segmento precisa produzir a maioria dos insumos utilizados no processo de
producédo. Entre estes insumos, a producao de cloro e soda apresenta-se como uma
grande fonte geradora de recursos financeiros ao empreendimento. Enquanto que a
soda encontra um mercado consumidor competitivo e avido pelo produto que
apresenta pureza para uso na industria alimenticia, tendo assim, uma vasta
utilizacdo nas mais diferentes cadeias da economia. Porém, o cloro que € produzido
juntamente com a soda, encontra um mercado consumidor em declinio,
necessitando ser transformado em HCI (acido cloridrico) para somente assim,
encontrar uma forma de colocacao dentro das cadeias produtivas que envolvam o
uso deste produto. Desta forma, encontrar um coagulante que utilize em sua
composicao o elemento cloro, reduz o custo deste coagulante uma vez que parte da
matéria prima necessaria para a sua composicao esta dentro do processo produtivo
deste segmento industrial. Além disso, o0 uso de um menor volume de coagulante
reduz a geracdo de lodo no tratamento terciario, reduzindo a proporcao inorganica
presente no volume total de lodo gerado na ETE.

Reduzir os custos com eliminacéo de desperdicios, desenvolver alternativas
tecnolégicas limpas e baratas, reciclar insumos ndo sdo apenas principios
de gestdo ambiental, mas condicdo de sobrevivéncia. Mais do que
economia e vantagem competitiva, a preservacdo ambiental € um desafio a
manutencdo das condicbes de sobrevivéncia para uma sociedade
sustentavel (COUTINHO et al., 2009).

A pesquisa foi realizada CMPC Celulose Riograndense na cidade de Guaiba.

E uma fabrica com capacidade atual de producdo de 46 500 t/ano de celulose, com
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uma geracdo maxima de efluente de 46 400 m®/dia, consumindo uma média de 40
t/dia de sulfato de aluminio como coagulante para o tratamento de efluentes. O
empreendimento encontra-se em processo de expansdo passando para uma
producdo de 1 400 000 t/ano de celulose. Devido a isto, ocorrera um aumento na
geracdo de efluentes que ndo sera proporcional ao aumento de producéo devido ao
uso de novas tecnologias. Porém, ha uma previsdo de um fluxo de efluente de
aproximadamente 100 000 m*/dia, elevando o consumo de sulfato de aluminio como
coagulante para aproximadamente 80 t/dia. Para reduzir o volume de coagulante
necessario para o tratamento de efluentes, reduzir o volume de lodo quimico gerado,
utilizar subprodutos do processo de producdo de celulose, reduzir a logistica de
transporte de produtos quimicos, utilizacdo de um coagulante de maior eficiéncia e
consequentemente gerar uma economia no processo de producao de celulose, esta
pesquisa de um coagulante ideal para este cenario industrial, contribui com o meio

ambiente aliada aos ganhos econémicos obtidos no processo produtivo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi determinar o melhor coagulante clorado,
produzido a partir de subprodutos gerados no processo de producéo de celulose e
papel que quando comparado ao Sulfato de Aluminio, apresente resultados
semelhantes atendendo aos padrfes de lancamento do efluente exigidos pelo 6rgdo
ambiental para a disposicdo no estuario do Guaiba, reduzindo o custo com

coagulantes na ETE e a geracao de lodo.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar o efluente de uma industria de celulose e papel;

» Avaliar a eficiéncia dos coagulantes clorados (Cloreto Férrico, Policloreto de
Aluminio — PAC e Sulfato Ferroso Oxidado) na coagulacdo dos compostos presentes
no efluente da industria de celulose e papel;

» Determinar a melhor dosagem do coagulante clorado;

e Determinar o coagulante clorado que utiliza uma quantidade menor de
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agentes neutralizantes para uma coagulacgao eficiente;

« Determinar o volume de lodo gerado pelo melhor coagulante clorado;

» Verificar os ganhos indiretos pelo uso de subprodutos do processo de
producdo de celulose e papel para uma avaliacdo econdmica de um coagulante
clorado no tratamento de efluentes deste segmento industrial,

* Realizar testes em planta industrial para comprovar os resultados obtidos nos

ensaios de bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de Efluentes Industriais

O tratamento de efluentes industriais e outras aguas residuais, cada vez mais
necessitam de um gerenciamento que leve a minimizagdo dos problemas
associados ao recurso natural agua. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), através da resolucdo N° 54/2005, regulamenta o destino das aguas de
reuso, a pesquisa, desenvolvimento e inovacédo no gerenciamento de agua como um
tema estratégico, onde Ciminelli et al. (2006), considera que neste contexto, estudos
gue minimizem o0s problemas ambientais pela maioria das industrias tem sido
incentivados, visando o tratamento e a reutilizacdo da agua.

Para Wang et al. (2002), a técnica mais antiga e de custo baixo, para o
tratamento de 4gua e efluentes se encontra na precipitagcdo quimica, que consiste na
adicdo de agente quimico para a formacado de precipitados, que sdo separados por
sedimentacao, flotacdo ou filtracéo.

A utilizacdo de agua na industria de celulose e papel é considerada intensiva
e ocorre de diversas formas, tais como: lavagem de maquinas, tubulacdes e pisos;
aguas de sistema de resfriamento e geradores de vapor; aguas utilizadas
diretamente nas etapas do processo industrial ou incorporadas aos produtos e
esgoto sanitario dos funcionarios.

Todo este volume de agua utilizado ira formar um efluente que precisa ser
tratado de modo que o corpo receptor possa absorver e nao altere as suas
caracteristicas de modo a manter o ecossistema equilibrado sem consequéncias
para a fauna e a flora do sistema hidrico. A Resolugdo CONAMA 357 (2005), capitulo
IV, determina que o efluente tratado precisa atender as normas do 6rgdo ambiental.
O uso de coagulantes para o tratamento do efluente € uma solugéo fisico-quimica
utilizada para a reducéo e ou eliminacdo de compostos que geram cor, turbidez e
DQO. Ainda, segundo Cadorin (2007), muitas pesquisas estdo direcionadas para a
selecdo de novos reagentes quimicos que apresente uma boa remocdo de
impurezas aliada a uma baixa geracdo de lodos. O pH do meio define as
concentracfes minimas de espécies metalicas para a coagulacdo, floculacdo e

precipitacdo de substancias e ions presentes em uma agua. Assim, um agente
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quimico que tenha uma boa atuacdo em uma maior faixa de pH leva a uma maior

economia do processo de tratamento da agua ou do efluente (FENG et al., 2000).

2.2 Teoria da Coagulacéo

A coagulacédo € uma etapa do processo de tratamento de efluentes, que se
destina a aglomerar as impurezas e a forca da gravidade promove a separacéo
sélido-liquido ou a sedimentacéo, onde a interagdo entre as particulas ocorrem em
quatro formas distintas: discreta, onde ha uma baixa concentracdo de solidos em
suspensao; floculante é onde a suspenséao diluida coalesce ou flocula durante a
sedimentacdo; zonal ocorre em concentracdo intermediaria de solidos em
suspensao promovidas por forgas interparticulares que se unem para decantar em
um unico bloco; e por fim as de compresséo, que se referem a sedimentacdo por
alta concentracdo de particulas que promovem a compressdo da estrutura
(CADORIN, 2007). Para estas separacdes solido-liquido, a atuacdo do coagulante
deve ser capaz de formar flocos com tamanhos e densidades adequadas a uma boa
separacdo dos solidos onde a velocidade de decantagdo assume um papel
importante na determinacgéo da escolha do melhor coagulante.

Segundo MWH (2005), para a remocao das particulas presentes na agua,
estas devem ser incorporadas em flocos, os quais se formam apos a dosagem do
coagulante especifico. Coagulacdo € o processo pelo qual um sistema €
transformado de estavel para um estado instavel, a desestabilizacdo depende do
sistema emparticular, no caso de suspensdes ou solugcdes, ocorre a formacéo de
flocos visiveis dispersos ou a formacao de precipitados. A floculacdo é o processo
pelo qual a manifestacdo de desestabilizacdo, do sistema, acelera a formacéo de
flocos, influenciada pelas caracteristicas fisicas dos flocos formados (por exemplo, a
sua forca de atracdo eletrostatica, o tamanho e densidade). A floculacdo € um
complemento necessario para desestabilizacdo, aglomerando as particulas atraves
do transporte no fluido, formando particulas maiores, melhorando a sedimentacao
(BRATBY, 2006). Assim, segundo afirma Furtunato et al. (2008), o tratamento de
efluentes industriais ou urbanos € realizado em decantadores que promovem a
mistura entre agentes quimicos, onde a clarificacdo € um processo fisico quimico
realizada em quatro etapas: neutralizacdo de cargas eletrostaticas, coagulacao,
floculagao e sedimentagéo.
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2.2.1 Mecanismos de coagulacéo

A coagulacdo pode ser induzida por diferentes mecanismos, como descrito
abaixo:
» Coagulacéo eletrostatica.
» Coagulacéo de adsorcéo.

» Coagulacao de precipitacao.

2.2.1.1 Coagulagéo Eletrostatica

Na coagulacao eletrostatica, os ions carregados positivamente aproximam-se
dos coloides carregados negativamente, formando uma camada difusa em torno do
coloide, estes ions carregados positivamente, desestabilizam o coloide.

A Coagulacdo eletrostatica ocorre ap6és a dosagem 0,025 mol m™ de fons
trivalentes. Estas concentragdes ndo sdo encontradas nos tratamentos de aguas de
superficie e, assim, a coagulacdo eletrostatica ndo desempenha um papel
importante no tratamento deste tipo de agua. Ja para o tratamento de efluentes
industriais ou de esgotos de cidades, a formacdo da camada difusora, carregada
positivamente, € fundamental para uma boa coagulacdo que atua sobre o material
finamente dividido, estes processos de coagulacao-floculacdo possibilitam agregar
particulas altamente carregadas via reducdo do potencial de repulsdo a partir da
adicdo de eletrdlitos a suspenséo. Assim, as particulas inicialmente desestabilizadas
pela coagulagdo adsorvem com mais facilidade as cadeias poliméricas e
proporcionam maior eficiéncia de floculagéo (OLIVEIRA; RUBIO, 2007).

2.2.1.2 Coagulagéo seguida por Adsorgao

Na coagulacdo de adsorcdo, as particulas sdo adsorvidas aos ions
carregados positivamente, principalmente a partir da hidrolise de complexos como
FeOH?*, AIOH*". Estes produtos ocorrem principalmente em pH baixo (entre 4,0 e
5,0).

A faixa de pH 6timo para a coagulacédo de adsor¢cdo com sais de ferro situa-
se entre 6 e 8, com os sais de aluminio, estaentre 5e 7.

A caracteristica da coagulag&o por adsorcéao esta relacionada a dosagem, que



€ proporcional & remocdo da matéria organica, onde uma sobre-dosagem de
coagulante, carrega positivamente o floco, reestabiliza o coloide e estabiliza a
particula através da repulsdo. A coagulacédo de adsorcdo é um processo rapido. Em
um segundo, os produtos carregados positivamente pelas hidrélises sdo formados e
sdo adsorvidos nas particulas de carga negativa (MASSCHELEIN, 1992). Ainda, de
acordo com Pavanelli (2001), uma suspensao é estavel quando as forcas de
interacdo repulsivas sdo maiores que as forcas de atracdo de van der Walls, e a
distancia pequena ou grande entre as particulas é sempre um sistema de atracéo,
porém na distancia “d” (Figura 1), hd uma predominancia da repulsdo em um certo

intervalo de tempo.

Figura 1 — Energia potencial entre as particulas coloidais
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2.2.1.3 Coagulagéo de Precipitacao

Na coagulacdo de precipitacdo ou coagulacdo da varredura, coloides sao
incorporados aos flocos neutros de hidroxido de ferro ou de aluminio. Este
mecanismo ocorre, principalmente, em &guas com baixo teor de solidos em
suspensdo (10 mg L) (GUEDES et al., 2004). De modo a formar flocos de
hidroxido, o coagulante deve ser dosado até a coagulacédo de adsorcéo. A formacao
de flocos densos que precipitam rapidamente em um pH étimo de floculacao préximo
a 4,7, formando regifes distintas para a coagulacdo por adsorcdo e por
neutralizacdo de cargas (CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009).

Da mesma forma Pavanelli (2001) cita Amirtharajah & Mill (1982), que a
coagulacao por varredura e neutralizagdo de cargas ou na combinacdo de ambas, €
mais comum, principalmente quando observamos uma canaleta de floculacdo, onde
temos formas semelhantes a nuvens de flocos, separados em fases distintas, apos
uma rapida mistura de coagulantes e floculantes em uma ETA. Para isto, foi
elaborado pelo autor citado, um diagrama de coagulacdo que pode ser observado na
Figura 2 a seguir, onde o mesmo foi dividido por regides para melhor entendimento

dos fend6menos e suas melhores interagoes.
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Figura 2 — Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio
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Regiéo 1:

Com uma dosagem de sulfato de aluminio entre 5 e 70 ppm, o potencial Zeta
aproxima-se de zero pois, as particulas coloidais sdo neutralizadas pelas espécies
hidrolisadas de aluminio.

Regiéo 2:

E a regi&o de reestabilizacdo, onde o pH maior que 4,7 apresenta o potencial
Zeta e os coloides com valor positivo. A presenca de ions SO, aprisionam os
coloides em forma de complexos do tipo Al(H,0)SO,", delimitando esta regido (DI
BERNARDO, 1993).

Regiao 3:

Para o autor do diagrama, esta regido € denominada de “corona”, com
dosagens de 3 a 30 ppm, ideal para sistemas com filtracdo direta, com um pH
préximo a 6,9, com uma dosagem de 10 ppm, o potencial Zeta aproxima-se do zero.

Regiao 4:

E a regido predominada pelo mecanismo de varredura, onde o pH varia entre
5,5 e 9,0 em dosagens do coagulante acima de 30 ppm em que os precipitados de
hidroxido de aluminio formados, aprisionam as particulas coloidais. Esta regiao
apresenta a tecnologia para estacdes completa de tratamento da agua, onde

decantadores antecedem o sistema de filtragem, devido ao tamanho dos flocos.

2.2.1.3 Interacgéo e atracdo entre particulas

A coagulacédo de particulas finamente divididas € afetada por propriedades da
agua, tais como a temperatura, alcalinidade, COT (carbono organico total), pH,
parametros hidrodindmicos e o agente coagulante com a sua dosagem. Fatores
como 0s mecanismos de transporte, forga da gravidade e correntes de conveccao;
afetam a agregacao e formacéao dos flocos (GUEDES et al., 2004).

Em um sistema solido-liquido com concentracdo elevada de particulas
coloidais a aproximacao e o choque desordenado entre elas, permite uma interacéo
entre as camadas difusas, ocorrendo a atracdo por forcas de van der Walls e
repulsé@o por forca eletrostatica ou dupla camada elétrica. A forca de van der Walls
resulta em uma energia de atuacdo inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre as superficies das particulas. A forca da dupla camada ocorre devido
a adsorcdo e dessorcdo de ions entre o solido e a solugdo. Particulas coloidais

30



possuem cargas negativas que atraem as cargas positivas da solugdo, porém, de
forma limitada devido as dimensdes das particulas, esta limitacdo de adsorcédo forma
uma camada rigida na superficie da particula, originando uma camada compacta ou
camada de Stern que atrai ions negativos que carregam ions positivos, formando a
camada difusa (PAVANELI, 2001).

Figura 3 — Configuracédo da dupla camada elétrica
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Fonte: AWWA apud DI BERNARDO, 1993, p. 164.

2.2.2 Reacdes Quimicas Caracteristicas dos Coagulantes

Atualmente, os coagulantes quimicos mais empregados no tratamento de
agua sao sais de ferro, Fe,(SO,4)s (sulfato de ferro) e FeCl; (cloreto férrico) ou
aluminio, Alx(SO4)s; (alamen), WAC (cloro-sulfato de aluminio parcialmente
hidrolisado) conhecido entre as empresas fornecedoras de coagulantes com a sigla
SFO (sulfato ferroso oxidado), onde em muitas citacdes literarias, também é citado
com esta nomenclatura. O coagulante mais amplamente utilizado é o PAC
(policloreto de aluminio) (GUEDES, et al., 2004).
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A resisténcia e a densidade dos coagulos podem ser influenciadas pelo tipo e
dosagem de coagulante utilizado no tratamento, assim como pelas condicdes dos

equipamentos de coagulacéo e floculacdo (DALASSO et al., 2006).

2.2.2.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de Aluminio reage com agentes que proporcionam a alcalinidade do
liguido a ser clarificado sofrendo uma reacdo de hidrolise que possui uma acao
coagulante sobre as particulas dissolvidas na agua. Na hidrélise do ion aluminio,
com pH entre 4,8 e 5,5 a forma iénica predominante é o Al*>. No efluente de uma
induUstria, com uma carga elevada de ions, apds um tratamento biolégico, a formacao
do fon AI*® é fundamental para uma coagulacdo eficiente, sendo na maioria 0s
casos, desnecesséario a adicdo de cal ou carbonato de calcio, para completar a
reacdo. O que se observa depois de decorrido o tempo de decantacao,
principalmente em decantadores, onde o tempo de retencéo € superior a seis horas
€ um acréscimo no valor de pH em aproximadamente 0,2 a 0,3 pontos, devido a
formacao do AI(OH); reagcao 1, reduzindo assim, a interferéncia na formacao de
acidos pela presenca do CO..

Al,(S0,)3.18 H,0 + 3 Ca(HCO3), — 3 CaSO, + 2 Al(OH); ! + 6CO, (1)

Apesar do sulfato de aluminio ser o coagulante mais utilizado no processo do
tratamento de aguas e efluentes, pois, possui uma boa reatividade aliada a um baixo
custo, o PAC atua com maior eficiéncia em dosagens menores, dispensando o0 uso
de agentes acidificantes e alcalinizantes durante o processo de coagulacdo e para a
correcdo do pH para uso da agua tratada ou para a disposi¢cao do efluente no corpo
receptor (CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009 e PRATI, et al., 2005).

2.2.2.2 Cloreto Férrico

O Cloreto Férrico reagem com agentes que proporcionam a alcalinidade
presente no liquido formando o hidroxido de ferro, que precipita e adsorve particulas
sélidas presente no meio. O uso de cloreto férrico ndo é muito difundido devido as
suas propriedades corrosivas que requerem uma série de cuidados especiais na
manipulacédo, armazenamento e uso de equipamentos de seguranca. Na hidrélise do

cloreto férrico, os complexos de ferro formados, Fe(OH); na reacao (2), e que geram
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a floculagdo, sdo resultados da neutralizagdo de cargas negativas das particulas
presentes na agua e também da reacao de hidroxidos resultantes da reacdo entre o
cloreto férrico e a alcalinidade do bicarbonato presente na agua (Franco E. S, 2009).
2 FeCl; + 3 Ca(HCO3), — 3CaCl, + 2 Fe(OH); + 6 C0O,(2)

Segundo Foelkel C.E et al, 1994, O cloreto férrico, em uma concentragdo de
350 mgL-1 é eficiente para a reducédo de AOX em efluentes da industria de celulose
e papel isto, esta aliado a possibilidade de produgcdo deste coagulante na propria
induUstria, aproveitando o cloro excedente. Desta forma, o cloreto férrico apresenta-
se como uma boa opcédo de coagulante para os efluentes gerados neste tipo de

industria.
2.2.2.3 Sulfato Ferroso Oxidado

O Sulfato Ferroso é oxidado na presenca de HCI reacdo (3), através da
seguinte reagao:
3 FeS0,.7H,0 + 3HCl - Fe,(S0,); + FeCl; + 21 H,0 +§ H2 (3)

O Sulfato Ferroso oxidado reage com agentes que proporcionam a

alcalinidade para formacéo de hidréxido de Ferro +3 através da seguinte reacao:
Fe,S0, + Ca(HCO5), + 2H,0 — 2Fe(OH); + CaSO, + 2 CO,(4)

No processo de coagulagéo e floculacdo com o sulfato ferroso oxidado a
variavel de maior importancia é o pH, uma vez que, os limites de solubilidade dos
carbonatos, hidroxidos, etc., dependem do pH da agua. Como a precipitacédo
engloba a formacéo de solu¢cdes com solidos e a adsorcao na superficie da particula
do floco, a carga elétrica das suas superficies depende do pH do meio. O Fe(OH)s,
por exemplo, em pH > 8,5 adquiri carga elétrica negativa, em pH < 8,5 adquire carga
positiva e 0 processo € inverso, isto pode levar em muitos casos, de acordo com 0s
fons dissolvidos no efluente a uma liberacdo do Fe®* reacdo (4), ocasionando uma
variacdo da cor da dgua apos as corre¢cdes de pH (VIEIRA, 1981).

Para o tratamento de 4guas com cores elevadas, ocorre um maior consumo
de coagulante e consequentemente a geracdo de um pH baixo. Como o sulfato
ferroso oxidado gera flocos mais densos, sobrepondo-se em termos de eficiéncia
sobre os coagulantes testados, porém é menos eficiente que o sulfato de aluminio
para a reducéo da cor (LIBANIO; LEAL, 2002).
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2.2.2.4 Policloreto de Aluminio (PAC)

O policloreto de aluminio é um sal de aluminio pré-polimerizado, de férmula
bruta Al,(OH)NClsn.m. Durante a hidrélise o Policloreto de Aluminio libera uma
quantidade menor de ions H" que os demais coagulantes metalicos (PAVANELLI,
2001; SRIVASTAVA, 2005).

Devido a menor liberagdo de ions H*, durante a hidrélise do PAC, o pH da
solucdo situa-se em uma faixa maior. Este evento esta relacionado com a sua
formula, onde a relacdo m/3 Aly,(OH)NClzn.m. N-100 representa a basicidade do
produto que, ao ser hidrolisado, libera seus ions metalicos em uma quantidade
menor de &cido. Devido a estas propriedades, o uso de acidos e bases para a
correcdo do pH de floculacédo, durante o uso do PAC é consideravelmente menor
(PAVANELLLI, 2001).

A estrutura molecular do PAC com pontes de oxigénio entre os atomos de
aluminio favorece a floculagcdo devido a maior concentracdo do principio ativo Al,O3,
tornando o PAC superior ao sulfato de aluminio e capaz de eliminar substancias
coloidais, em 2,5 vezes a mais, do que para uma mesma dosagem de outros sais de
aluminio (PAVANELLI, 2001; SRIVASTAVA, 2005).

2.3 O Processo da Floculacao

A coagulacdo desestabiliza quimicamente todo o processo que envolve os
coloides, formando flocos grandes e pequenos, enquanto que a floculacdo € a
aglomeracao destes coloides em forma de flocos como particulas descarregadas. Da
mesma forma que os coagulantes modificam as caracteristicas fisico quimicas das
solucdes pelo processo da hidrolise, alterando o pH e a condutividade e em doses
elevadas provocando a geracéo de lodo quimico, os floculantes, de origem organica
ou mineral, promovem a ligacdo entre flocos grandes e pequenos, aumentando a
velocidade de sedimentacdo em decantador ou clarificador do lodo gerado no
processo de coagulacdo e floculagdo (FURTUNATO et al., 2008; DEGREMONT,
1979).
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Figura 4 — Esquema indicativo da mistura rapida e floculagéo

Produtos Solidos Incipientes

Quimicos ou especies hidrolisadas

l Al,(OH),™
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o —N _ N —
o O_o_ _ .‘ Q.a & ?!‘ b
Coloides IAI(OH)3(p)
Desestabilizagdo de particulas Floculagao
Mistura rapida Mistura lenta

Fonte: DI BERNARDO, 2005.

A floculacdo segue um mecanismo coerente de interagcdo, para que ocorra a
desestabilizacdo das particulas, a interacdo dos coloides da agua com os produtos
quimicos hidrolisados, passa por uma desestabilizacdo das particulas e
neutralizacdo de cargas, levando ao processo da formacédo dos flocos (DI
BERNARDO, 2005).

Para a correta aplicacdo do polimero, esta, deve ser fundamentada no teste
experimental, assegurando uma combinacgao satisfatoria do mecanismo de atuacéo
do produto quimico, aliado com as propriedades do coagulante e com as
peculiaridades da amostra (DIAS; PEREIRA, 2005).

2.3.1 Classificagéo dos Floculantes
Os floculantes podem ser classificados segundo a sua origem, de acordo com

a natureza, carga, hidrofobicidade, peso molecular e estrutura de acordo com o
Quadro 1 (OLIVEIRA; RUBIO, 2011).
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Quadro 1 — Classificacao de coagulantes

CARACTERISTICA

CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

NATUREZA Sintéticos A maioria dos polimeros

comerciais

Naturais Poliacrilamidas, amidos,
biopolimeros (polifendis)

CARGA Catibnicos Radical —NH;" (poliaminas)

Anibnicos Radicais — COOH-
Policarboxilatos

Nao I6nicos Poliéxido de etileno,
poliacrilamidas

Anféteros Poliacrilamidas semi-hidrolisadas

HIDROFOBICIDADE

Hidrofébicos, semi-
hidrofébicos

Poliéxido de etileno, alcool
polivinilico

Hidrofilicos A maioria dos polimeros
PESO MOLECULAR Baixo <10°g.mol *
Médio <10° g.mol “e 10°g.mol ~
Alto >10°g.mol *
ESTRUTURA Linear f\
Ramificada W ,

~ U

Fonte: BOLTO; GREGORY, 2007 apud OLIVEIRA; RUBIO, 2011, p. 15.

Os floculantes, também conhecidos como polimeros, sdo encontrados no
mercado sob a forma de pé ou em emulsdes. Para o uso correto destes floculantes
no tratamento de efluentes, é necesséaria uma diluicdo adequada, em uma agua
tratada, com uma pureza préxima da potavel. As principais vantagens na utilizacédo
de polimeros, aliados aos coagulantes, estdo na menor geracado de lodo quimico,
utilizacdo do lodo para a incineracdo apés desidratacdo, sdo faceis de manusear e
praticamente ndo apresentam problemas de operacao. A maior parte dos compostos
poluentes presentes nas aguas possui carga negativa, desta forma, a carga
polimérica mais utilizada € a catidnica. Porém, quando a utilizacdo do polimero é
combinada a um coagulante, é necessdaria uma boa pesquisa em ensaios de jar-test,
onde muitas vezes, os polimeros aniénicos podem apresentar melhores resultados
na reducao de cor, de turbidez e até mesmo de DQO. Assim, a avaliacdo do projeto
e equipamentos da ETE ou da ETA, aliado a produtos caracteristicos e formas de
operacdo, devem compor os testes para a selecdo do melhor polimero (ANDREOLI,

2001).
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2.4 Tipos de Tratamento de Efluentes na Industriad e Celulose e Papel

O tipo de tratamento de efluentes ideal para a industria de celulose e papel
esta relacionado com o espaco disponivel para a ETE, com a capacidade de diluicdo
do efluente gerado no corpo receptor (rio, mar, lago ou represa).

O tratamento de efluentes ideal neste tipo de atividade precisa ser realizado
por etapas e uma das melhores formas de controle da ETE, no que se refere a uma
previsao da sequéncia de operagbes no processo de tratar efluentes, esta no
conhecimento prévio das caracteristicas do efluente que esta sendo gerado em cada
etapa do processo de producéo de celulose e papel e que irdo, desta forma, compor
as caracteristicas fisico quimicas do efluente. O ANEXO E é um exemplo de como o
operador da ETE mantém atualizado o conhecimento das caracteristicas do efluente
que esta sendo enviado & ETE (SILVA; CARVALHO, 2008).

A figura 5 indica quais sdo as etapas que mais geram efluentes dentro do
processo de producdo de celulose e papel, aliando o conhecimento das etapas do
processo de producdo de celulose e papel com as informacgfes instantaneas de
acordo com o ANEXO E, o operador tem base para as tomadas de decisfes na
melhor conducéo da ETE.
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Figura 5 — Fluxograma de Producéo de Celulose e Papel
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Figura 6 — Fluxograma llustrativo de uma ETE e os Produtos Quimicos
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Fonte: CMPC, Manual de Operacéo, 2012.

2.4.1 Pré-Tratamento

Para Silva e Carvalho (2008) e Metcalf & Eddy (1991), um pré-tratamento é
constituido por processos fisicos como a remocado dos materiais em suspensao,
através da utilizacdo de grelhas e de crivos grossos (gradeamento), e a separacéo
da agua residual das areias a partir da utilizacdo de um desarenador, onde a areia é
removida pela injecdo de ar comprimido em contra fluxo ao do efluente em um
sistema de sifées. Uma rosca extratora de areia promove o deslocamento do
material solido, que além da areia, também é composto por pequenos pedacos de
madeira que passaram pelo gradeamento e por fibras perdidas no processo de
producdo. O material sélido removido segue para compostagem junto com o lodo
retirado da ETE.
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Figura 7 — Equipamentos no Pré-Tratamento
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Fonte: SAMAE Apostila, 2008.

Nesta etapa, também € providenciado o ajuste de pH para uma faixa proxima
do neutro. O uso de cal hidratado é a substancia mais comumente utilizada para a
correcdo de efluentes com pH acido, devido ao seu baixo custo e pela maior
facilidade do tratamento da substancia pelo meio ambiente. Em algumas vezes,
dependendo da disponibilidade, o uso de hidroxido de sédio apresenta uma grande
praticidade, porém com um custo elevado para o tratamento do efluente
(DEGREMONT, 1979). Outra forma de ajuste no pH esta no recebimento do efluente
acido proveniente do processo de branqueamento da celulose. Este efluente entra

na parte selada do tanque de neutralizacéo presente nesta etapa.

2.4.2 Tratamento Primério

O efluente deste tipo de industria caracteriza-se por grandes volumes,
compostos por substancias como CaCOs, caulim, silica, Al(OH)s, fibras da madeira,
lodo da ETE/ETA, entre outros (DEGREMONT, 1979). O mesmo autor considera
ainda a possibilidade do uso de coagulantes e floculantes nesta etapa do
tratamento.

O processo de coagulacdo e floculagcdo nesta etapa possibilita uma maior
sedimentacao de particulas em suspensao, usando, desta forma, sais inorganicos de
aluminio e ferro combinados com cal, formando coagulos coloidais com seus

respectivos hidroxidos, considera também que a utilizacdo de polieletrolitos aumenta
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consideravelmente o rendimento desta etapa no tratamento (SHREVE; BRINK,
1997). No tratamento de efluentes da CMPC esta condicdo ndo apresenta
vantagens, do ponto de vista econdmico na conducdo da ETE, pois, o0s
decantadores primarios por serem de grande capacidade em sedimentar substancia
com a for¢a da gravidade e o baixo escoamento da parte liquida, sdo fatores que
garantem um bom desempenho desta etapa.

O lodo gerado nesta etapa é removido por bombas de deslocamento positivo
para o sistema de adensamento.

Nesta etapa ainda existe a possibilidade de desviar o efluente para uma lagoa
de emergéncia para o caso dos efluentes ndo apresentarem condicbes de
tratamento. Posteriormente, este efluente é gradativamente incorporado ao processo
inicial da ETE.

A temperatura dos efluentes primérios € continuamente monitorada e
controlada em trocadores de calor e em uma torre de resfriamento. O resfriamento
do efluente em trocadores de calor tipo placa é realizado com agua bruta (sem
tratamento quimico, apenas gradeada e peneirada) e com agua quimicamente
tratada, que é reaproveitada pelo processo de producéo de celulose e papel. A torre
de resfriamento auxilia na reducédo da temperatura de aproximadamente 60C para
37T (temperatura ideal para o tratamento biolégico ). O uso da torre de resfriamento
para a reducdo de temperatura apos a decantacao primaria apresenta vantagens em
relacdo ao uso dos trocadores de calor. Pois, a torre de resfriamento utiliza o ar
atmosfeérico, que é soprado por ventiladores, contra o fluxo de efluente aquecido,
que, através de recheios especificos, para torres de resfriamento, espalha o fluxo de
efluente na forma de gotas que entram em contato com o ar atmosférico, reduzindo
a temperatura do efluente primario, com um consumo menor de energia e ainda,
reduzindo a captacéo de agua.

No tratamento primario, existe ainda, duas lagoas, uma de sedimentacao e
outra de homogeneizacdo que promovem a estabilizacdo de cargas (DQO e DBO),
pH e temperatura, fundamentais para o bom rendimento do tratamento secundario.
Estas duas lagoas, através da variagcdo de nivel, funcionam como amortecedores
para os choques de vazao, estabilizando assim o volume de efluente fornecido ao

reator bioldgico.
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2.4.3 Tratamento secundario

Para Degrémont (1979), a depuracéo biolégica aerdbia de efluentes consiste
em desenvolver uma cultura de bactérias reunidas na forma de flocos, que por
reagOes fisico-quimicas, retém as contaminac¢des organicas, alimentando-se delas,
onde os flocos formados serdo removidos por decantacao.

De acordo com Silva e Carvalho (2008), é nesta etapa que ocorre a remogao
da matéria organica, por meio de reac¢des bioquimicas, onde os processos aerébios
simulam o processo natural de decomposicao. O controle das condi¢des do efluente
que esta sendo alimentado ao Reator Bioldgico € constantemente monitorada por
analises de cor, turbidez, DQO e DBOs; o fluxo, a temperatura e o pH do efluente
também é monitorado, conforme o ANEXO G.

Na CMPC, o reator biologico, utilizado na degradagdo da matéria organica,
possui suas condi¢cdes controladas como: temperatura, nutrientes (nitrogénio, obtido
a partir da ureia e fosforo, obtido do acido fosforico). O reator biologico também é
pressurizado com oxigénio de elevado grau de pureza. Isto favorece a formacao de
flocos que serdo decantados nos decantadores secundarios a montante do reator e
reduz o tempo necessario para a decomposi¢do da matéria organica.

Para LOpez et al. (2008), a estabilizacdo dos parametros acima citados sao
fundamentais para o melhor rendimento desta etapa, que possui a capacidade de
reduzir além da DBO, também o DQO. Fator fundamental para a préxima etapa
(tratamento fisico-quimico), que resultard& em uma dosagem menor tanto de
coagulante quanto de floculante. O mesmo autor considera que para um perfeito
equilibrio no sistema biologico a recirculagdo da massa de microrganismo para a
entrada do reator bioldgico deva ser o0 maximo possivel, pois 0 maior contato das
bactérias com as condi¢des ideais de desenvolvimento e sobrevivéncia encontra-se
dentro do reator, isto aumenta a eficiéncia do tratamento secundario. De acordo com
as informacdes no ANEXO H, é possivel monitorar as condicbes de operacédo do
sistema secundario, prevendo-se desta forma, as condi¢cdes para dosagens de
produtos quimicos no tratamento terciario.

Companhias produtoras de oxigénio desenvolveram processos para acelerar
o tratamento aerdbio, entre elas a Union Carbide, com o sistema Unox, a Air
Products and Chemicals, com o sistema Oases, a FMC, com o sistema Maron.
Todos estes processos visam a aceleracdo de reacdes bioquimicas e a reducéo do
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espaco para a instalagdo do sistema biolégico (SHREVE; BRINK, 1997). A Figura 8
ilustra as principais etapas de uma ETE onde a etapa de tratamento secundario
compreende um reator biologico (sistema Unox), onde, a dosagem de uréia como
fonte de nitrogénio, o acido fosférico como fonte de fosforo, aliada a dosagem de
oxigénio puro, propiciam as condi¢des ideais para o desenvolvimento de uma cultura
biologica, necessaria a degradacédo da matéria organica presente no efluente que
nestas condicdes libera para a atmosfera, através de um “vent”, principalmente, o
gas CO,. O decantador secundario € o sistema que promove a separac¢do do lodo
biolégico do efluente através da decantagdo, pois, normalmente, a cultura bioldgica,

formada por flocos de bactérias que possuem uma densidade superior a do efluente.

Figura 8 — Fluxograma de uma ETE com Tratamento Primario, Secundario e

Terciario

Estacao de Tratamento de Efluentes
Aerobico

Decantador
Secundario

Tratamento
Terciario

Fonte: SILVA C. M., 2001.
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2.4.4 Tratamento Terciario

Segundo Von Sperling (1996), a remocdo de poluentes especificos ou
remocao complementar de poluentes nao suficientemente removidos no tratamento
secundario como o residuo de nutrientes do sistema secundario, organismos
patogénicos, compostos nao biodegradaveis, metais pesados, sélidos inorganicos
dissolvidos e solidos em suspensao remanescentes, originando a formacéo da cor,
turbidez e manutencdo da DQO elevada do meio, séo reduzidos por reagdes fisico-
quimicas, através dos principios da coagulagéo e floculagdo. O ANEXO | mostra os
valores dos parametros reduzidos no tratamento terciario.

Os principais coagulantes, segundo Degrémont (1979), utilizados no
tratamento de aguas residuais sdo sais de ferro e aluminio combinados com
polieletrdlitos, catibnicos ou anidnicos, dependendo da configuracdo dos ions
presentes neste efluente. O mesmo autor cita, ainda que o sulfato de aluminio € o
agente coagulante mais empregado devido ao seu baixo custo e boa reatividade no
meio; o cloreto férrico € um coagulante alternativo com boa aplicabilidade e
capacidade de atender as normas ambientais, porém, devido a reducdo do pH
durante o processo de coagulacao, se faz necessario o uso de grandes quantidades
de alcalis para a correcdo do pH para uma faixa proximo do neutro; o sulfato ferroso
oxidado € uma mistura de sulfato ferroso e cloro que possui uma acao especifica em
casos de uma DQO recalcitrante dificil de ser removida com os coagulantes
anteriores.

Apesar do preco maior do PAC em relacdo ao sulfato de aluminio, o PAC
apresenta um menor custo, pela dosagem menor e ou eliminacéo de outros insumos
como a cal ou hidroxido de sodio (CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009). O PAC
atua melhor como agente coagulante por promover coagulacdo em qualquer faixa de
pH, € mais eficiente na remocéao de colbides, onde o menor gasto de reagentes leva
a uma geracao menor de residuos (PRATI et al., 2005).

O custo médio com o coagulante sulfato de aluminio na ETE, da empresa
estudada, entre 2011 e 2012 ficou em patamares de US$ 3.500.000,00/ano. Todo
este custo apresenta oportunidades de trabalho de pesquisas para a reducdo tanto
no consumo bem como na exploracdo de novos coagulantes que apresentem uma

maior eficiéncia e consequentemente um custo menor. Entre estas alternativas o
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PAC apresentou resultados semelhantes aos encontrados em laboratorio (jar-test)
durante o teste em planta.

Para Furtunato et al. ( 2008) o uso do PAC tem aumentado a frequéncia de
uso, principalmente devido a vantagens globais no tratamento, podendo chegar até
cinco vezes menor a dosagem quando comparado ao sulfato de aluminio,
removendo com maior eficiéncia a cor e a turbidez.

Testes de equipamentos e principalmente de novas substancias, devem ser
avaliadas as resisténcias dos materiais a corroséo, efeitos da temperatura e
variacdes de pressdo. Estas avaliacdes vao evitar possiveis falhas mecéanicas no
processo. A corrosao e a erosao quimica sao fatores que causam a deterioracéo de
tubulacbes e rotores de bombas. Estes contratempos podem ser minimizados
através da utilizacdo de novos materiais resistentes a ataques quimicos. O uso de
polimeros organicos, resinas e plasticos sdo utilizados ora na confecg¢do, ora em
revestimentos de equipamentos para 0 contato com substancias corrosivas
(SHEREVE; BRINK, 1997).

Para Silva e Carvalho (2008), os coagulantes clorados apresentam a
desvantagem da corrosdo nos equipamentos enquanto que o sulfato de aluminio
possui uma pequena corrosividade comparado com estes coagulantes. Outra
vantagem do uso de coagulantes clorados esta na maior capacidade de remocéao de
algas presentes em agua.

A melhor indicagdo para a dosagem do coagulante ideal, para cada tipo de
agua ou efluente se déa apos a realizagdo de um jar-test (SILVA; CARVALHO, 2008).
A Figura 8 indica quais séo os principais produtos quimicos utilizados nas etapas de
tratamento de efluentes, onde, o tratamento terciario é a etapa de maior
dependéncia do uso de produtos quimicos, pois, as condi¢des ideais destas reacdes
quimicas estéo relacionadas desde o pH ideal de floculagdo até a concentracdo e
dosagem adequada do coagulante, que em muitas vezes, 0 excesso de dosagem,

afeta significativamente a qualidade do efluente tratado.
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2.4.5 Tratamento e Manuseio de Lodos em uma ETE

A funcdo do tratamento e manuseio de lodo esta em recolher todo o lodo
gerado na estacdo de tratamento de efluentes e reduzir o volume de &gua para
disposicéo em local adequado para iniciar o processo de compostagem.

Os lodos sédo gerados nos decantadores primarios, na extracdo de lodo
bioldgico em excesso e no tratamento terciario (lodo da precipitacdo quimica) (LIMA,
2005). De acordo com Silva, C. M. (2001), esta etapa do processo do tratamento de
efluentes é composta por equipamentos como os espessadores de lodo e prensas
desaguadoras. A CMPC utiliza ainda silos de lodo que servem de reservatorio para o

abastecimento de lodo para a disposi¢cdo na area de compostagem.

2.5 O Uso de Coagulantes e a Reducédo da Geragcdo de Lodo

A substituicdo de coagulantes tradicionais por novos coagulantes, nao elimina
o0 uso de um porcentual de auxiliares de floculacdo. O que esta consolidado € que
estes novos coagulantes reduzem a geracdo de lodo, onde o custo maior do novo
coagulante paga o investimento pois, 0 custo para o tratamento e deposicao de
residuos solidos é cada vez mais elevado (SILVA; CARVALHO, 2008).

2.6 Geracao de residuos para o meio ambiente

Existem varios caminhos para a ndo geracao de residuos, onde a avaliacao
de matérias primas, revisdo dos processos de fabricacdo, perdas de material e
energia sejam devidamente processados e utilizados como insumos em outras
etapas do processo, resultando na reducdo dos indices de poluicdo (KIPERSTOK,
2002). A ecologia industrial, € a busca de um modelo natural de producdo no
reaproveitamento de recursos, atingindo o equilibrio de ecossistemas através da
reciclagem e pela circulacdo de matérias primas entre unidades produtivas, onde o
gue é considerado residuo em etapa do processo é considerado matéria prima em
outra etapa (TEIXEIRA, 2011; CRABBE et al., 2010).

A substituicdo de produtos e substancias tradicionais por novas solucdes
baseadas em testes e pesquisas dentro de um processo produtivo agregam valor ao
produto, trazendo em contrapartida solugcdes ecologicamente corretas e
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sustentaveis, diminuindo ou eliminando perdas de matéria para o meio ambiente.
Uma empresa capaz de gerenciar seus residuos de forma harmodnica, entre os
elementos que compde 0 ecossistema, esta mais proximo da eco eficiéncia e da
sustentabilidade do que daquela que somente mantém atividade ambientais que néo
atuam sobre os seus residuos (VELLANI; RIBEIRO, 2009).

A linha divisoéria entre poluentes e produtos é exatamente a possibilidade de
sua utilizacdo pelo mercado. Pode-se concluir que a melhor forma de se controlar a
poluicdo industrial é pela busca incessante da eficiéncia desses processos
(GIORDANO, 2005).

O uso de Tecnologias Limpas consiste em adequar produtos, servicos e
processos de transformacfes de matérias primas em um processo produtivo onde o
impacto ambiental seja minimizado por uma tecnologia onde as praticas e atitudes

tenham como fim a prevencao da poluicdo conforme a Figura 9 (TEIXEIRA, 2005).

Figura 9 — Processo de Tecnologias Limpas

recursos e residuos
energia limitados minimizadoss

indistria

ecologicamente
compativel

Fonte: TEIXEIRA, 2005.

Entender que processos produtivos tendem a uma geracao de residuos para
0 meio ambiente, os empreendimentos devem obedecer a uma sequéncia logica e

natural de providencias de acordo com o Quadro 2 (COUTINHO et al., 2009).

47



Para todos os residuos gerados em um processo produtivo é necessaria uma
énfase especial para o0s impactos ambientais, destacando as vantagens,
desvantagens, pontos fracos e as opc¢des para o uso do residuo, entendendo que as
possibilidades devem estar dentro de uma ampla gama de utilizagOes,
acompanhadas de estudos e pesquisas que resultam na minimizagdo de impactos,

aumentando a conservacao de recursos naturais (FERREIRA et al., 2003).

Quadro 2 — Sequéncias de providencias para o controle da geracao de residuos

REDUCAO NA FONTE Consiste na prevencdo da geracdo de residuos, através do uso
de matérias primas menos toxica e ou mudangas no processo.

MINIMIZACAO Reduzir a geracdo de residuos através de modificacdes no
processo produtivo ou pela ado¢ao de tecnologias limpas, mais
modernas, que eliminem a geracdo de materiais toxicos.

REPROCESSAMENTO Transformar residuos novamente em matérias primas.

REUTILIZACAO Utilizar os residuos gerados por uma inddstria como matéria
prima para outra inddstria.

SEPARACAO Separar as substancias toxicas das nao toxicas, reduzindo o
volume total de residuos a ser tratado ou disposto de forma
controlada.

PROCESSAMENTO Utilizar processos fisicos, quimicos ou bioldgicos para tornar o

residuo menos perigoso ou inerte, possibilitando a sua utilizagéo
como material reciclavel.

INCINERACAO Nesta etapa deve se levar em conta 0 correto tratamento dos
gases e a disposicdo adequada de cinzas resultantes.

DISPOSICAO Os residuos devem ser dispostos em locais apropriados,
projetados e monitorados de forma a assegurar que no futuro
venham a contaminar o0 meio ambiente.

Fonte: Apostila de gerenciamento de residuos soélidos industriais (COUTINHO et al., 2009).

2.7 Caracteristicas e Usos do Lodo Gerado em Uma ET E Para Aplicacdo em
Solos

Os metais pesados provenientes do tratamento de despejos industriais e de
esgotos domésticos, tem sido motivo de preocupacdo, quando utilizados em solos
agricolas e florestais, devido a mobilidade e interacdo de metais pesados com
microrganismos presentes no solo provocados por fatores como pH, alcalinidade e

oxirreducao, alterando assim o metabolismo e as caracteristicas biologicas do solo.
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O mesmo autor, cita que apesar da limitacdo de estudos no Brasil que tratem do
comportamento de metais pesados nos solos e suas interacdes com plantas e
animais, em testes laboratoriais em 1994 em quatro tipos diferentes de solos com
dois valores diferentes de pH, onde foram adicionados metais como cobre, cadmio,
cromo, niquel e zinco em solug¢des. Ao avaliar o lixiviado destes solos, constatou-se
que o6xidos de ferro e de aluminio inibem a passagem de metais pesados para os
solos que estdo sujeitos a lixiviagdo e a absorcéo pelas plantas (MATIAZZO et al.,
2000).

Para estes aspectos citados, Andreoli et al. (2001), afirma que a correcao do
pH do lodo de esgoto sanitario para valores proOximo ao neutro, ndo interfere no
processo de compostagem que normalmente se desenvolve muito bem com
misturas de residuos. Nos ensaios laboratoriais, verificou-se que o residuo de
celulose foi eficaz no aumento de pH, apresentando grande possibilidade de uso
como um corretivo agricola, onde a acidez dos solos no Brasil € um grande

problema a ser equacionado (COSTA et al., 2002).

Muito deve ser realizado. No momento apenas uma fracdo esta sendo
reciclada. Os nutrientes podem permanecer armazenados nos residuos,
podendo tornar-se passivos ambientais, ou quando as condi¢cdes ndo forem
adequadas, retornarem ao solo (SERRAT et al., 2010, p. 7).
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3 EXPERIMENTAL

Os equipamentos e reagentes utilizados nos estudos de bancada e nos
estudos em planta industrial seguem descritos nos itens a seguir.

Os parametros das andlises realizadas nos testes em bancada (a serem
alcancados) foram estipulados de acordo com os parametros legislados e exigidos

pelo 6érgdo ambiental FEPAM (2012), expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros legislados pela FEPAM para o efluente tratado

Parametro Padrdo
Cloretos (ton dia™) 28,8 max
DQO (mg L™ 145 max
DBOs (mg L™) 36 max
Sélidos Suspensos (mg L™) 45 max
pH 6,0 - 8,5
Temperatura (°C) 40 max
Nitrogénio total (mg L™) 9,0 max
Sulfetos (mg L™) 0,18 max
Fenois (mg L™) 0,05 max
Vazdo (m® dia™) 46.400 max
AOX (kg tAD™) 0,13 max

Fonte: http://www.celuloseriograndense.com.br/responsabilidade/meio-ambiente-industrial.

Todos os parametros expressos na Tabela 1 estéo relacionados ao modelo do
empreendimento atual. Para a ampliacdo do empreendimento, estd em estudo,
novos niveis de concentracdes e cargas de substancias e ou elementos presentes
no efluente tratado, tendo em vista que a vazdo média de efluente tratado ao
estuario do Guaiba tende a aumentar. Este aumento de vazdo de efluente ndo
segue a mesma proporcdo, com relacdo ao aumento de producdo de celulose e
papel da unidade fabril, devido as inovacbes no projeto da ampliacdo do
empreendimento, aliado as novas tecnologias de processos de recuperagdo e
reciclagem de &guas. O uso de torres de resfriamento com circuito fechado,
projetado na ampliacdo do empreendimento, possibilitou a reducdo no consumo da
captacdo de agua do rio. As torres de resfriamento utilizam a agua tratada e desta

forma apresentam uma maior eficiéncia na reducdo de temperatura, esta projetada
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um sistema de reposicado da agua tratada nas torres de resfriamento, porém, € um
consumo pequeno quando comparado ao sistema de resfriamento antigo, quando a
agua apenas trocava calor com 0s equipamentos para posterior descarte no rio. Na
geracdo de efluente tratado, o aumento de fluxo projetado é de 102 000 m® dia™. A
geracéo de efluente atual é de 46 400 m® dia™ isto representa apena um aumento de
aproximadamente 2,2 vezes no fluxo de efluente enquanto que a producdo de
celulose e papel atualmente é de 1350 ton dia” aumenta para 4500 ton dia™, isto

representa um aumento de producéo de 3,3 vezes.

3.1 Estudo 1: Testes de Bancada

3.1.1 Materiais

Durante os ensaios em bancada foram utilizados os seguintes equipamentos:
i) Aparelho de Jar-Test da marca Policontrol (floccontrol 1) com uma velocidade de
agitacao ente 20 e 100 rpm (de acordo com procedimento padrdo para analise de
jar-test); i) pHmetro da Mettler Toledo utilizado no controle das reacdes de
floculacdo e ajustes conforme especificacbes previamente estipuladas; iii)
Turbidimetro da marca HACH — 2100 P; iv). Espectrofotdmetro marca Merck — NOVA
60; v) Centrifuga marca SISLAB / twister para a determinacao de cor e turbidez real;
vi) Bomba de vacuo marca TECNA — TE - 058 e filtro milipore com especificagdo
AP40 para a determinacdo de sélidos suspensos totais; vii) Deionizador marca
PERMUTION; viii) Balanca analitica da Mettler Toledo - AB 204 com precisao de
Max: 210 g; Min: 10 g; e =1 mg e d = 0,1 mg e ix) Condutivimetro marca Inolab para

as determinagdes de Condutividade.

3.1.2 Reagentes

Foram utilizados reagentes como: acido sulfarico PA, preparado em solucdes
diluidas a 100 g L™, hidréxido de sédio diluido a 100 g L™, para ajustes e correcdes
de pH; solucdo tampédo pH 7,0 e 4,0; solucdo de polieletrdlito da FLOERGER
(FAXON AN 905®), produto em uso atualmente na ETE estudada, preparado em

solucdo a 0,1 g L a partir do produto na forma de pé; solucbes de sulfato de
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aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso oxidado e PAC, fornecidos pela empresa

Guaiba Quimica, sendo preparadas em uma concentracdo de 100 g L™

3.1.3 Metodologia

As analises para determinacdes de DQO e DBOs foram realizadas pelo
laboratério industrial seguindo (APHA, 1998). O pH dos ensaios propostos foi
monitorado com pH metro. As determinacdes de cor aparente foram medidas no
espectrofotometro, utilizando a cubeta de quartzo de 50 mL. Para as determinacoes
de turbidez real e turbidez aparente foi utilizado o turbidimetro com a cubeta de 10
mL. As determinacgdes de solidos suspensos totais foram realizadas com o auxilio da
bomba de vacuo em uma pressao negativa de 2,8 kgf/cm? aplicada sobre o filtro
Millipore. A balanca analitica foi utilizada para a obtencédo dos pesos utilizados nas
determinacdes massicas. As analises de condutividade foram efetuadas no
condutivimetro citado acima. A temperatura foi medida com termémetro de vidro

caracteristico de laboratorio.

3.1.3.1Caracterizagédo da Amostra de Efluente

A amostra de efluente usada para a caracterizacdo no laboratorio da ETE, foi
coletada no transbordo do decantador secundario em um recipiente polietileno de 20
L. Para cada etapa da pesquisa, era coletada uma amostra de 20 L e a partir deste
volume, realizava-se a caracterizacdo da amostra. Imediatamente apos a coleta, era
iniciado o jar-test com as dosagens propostas para os ensaios com a finalidade de
manter a temperatura da amostra o mais proximo da encontrada no tanque de
mistura de efluentes da ETE. Para cada ensaio proposto na pesquisa, era
necessaria uma nova coleta diaria de amostra de efluente e uma nova
caracterizacao, pois o efluente estudado mudava constantemente as caracteristicas

devido aos ritmos de producao da fabrica.
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3.1.3.2 Ensaios de Jar-Test

Os coagulantes selecionados para a realizacdo dos ensaios nos estudos de
bancada, foram avaliados de acordo com a disponibilidade de fornecimento em
grande escala, constituicdo quimica, uso tradicional em processos de tratamento de
efluentes, custos de producao, matéria prima disponivel e a possibilidade de uso de
subprodutos da producéo de celulose e papel na constituicdo do coagulante. Levou-
se em conta a pesquisa em apostilas (SAMAE, 2008), dissertacbes (PAVANELLI,
2001), livros (SHREVE; BRINK, 1997), revistas (CLESCERI et al.,, 1998),
(FORTUNATO et al., 2008) e artigos (GUEDES et al., 2004).

Os ensaios seguiram o procedimento geral para jar-test, onde a amostra de
efluente foi homogeneizada em um recipiente polietileno de 20 L. Com auxilio de
uma proveta foi transferido um volume de 1000 mL para os béqueres. Foi iniciada a
agitacao rapida a 120 rpm (SILVA, E. S. et al., 2007).

O primeiro volume a ser adicionado foi da solugdo de coagulante em cada
béquer, seguindo a proposta de dosagem pre-definida para cada coagulante. A
correcdo de pH (quando necesséario) em cada béquer foi sempre apds a adicdo do
coagulante. Para a elevacéo do pH foi utilizado hidréxido de sédio com 100 g L™ e
para a reducao de pH foi utilizado acido sulfurico com a mesma concentragéo (100g
L™Y). A dltima substancia a ser adicionada foi o floculante (polimero).

ApoOs as dosagens de todos os produtos quimicos, manteve-se por 3 minutos
em agitacdo rapida de 120 rpm, uma agitacdo média com 60 rpm por 2 minutos e
finalmente, uma agitacao lenta com 20 rpm por 1 min. ApOs o processo de agitacao,
foi deixado em decantacdo por 10 minutos, em seguida foram coletadas amostras
para as determinacdes de turbidez, cor aparente e DQO, estas determinagbes
orientaram as avaliagfes dos coagulantes, onde, uma turbidez baixa, nem sempre,
esta relacionada com uma cor aparente baixa, da mesma forma, a analise de DQO
do efluente da industria de celulose e papel, tem mostrado, através de diversos
ensaios praticos, que em muitos casos, uma turbidez e uma cor baixa de um
efluente tratado, ndo terd necessariamente um DQO com valor baixo. Desta forma,
nao ha uma relacdo direta entre estas determinacfes, quando utilizadas para uma
avaliacao do efluente tratado.

Para a analise, com uma inclinacdo gradual do béquer, foi retirado o

sobrenadante e transferido para outros béqueres de mesmo volume, tendo-se o
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cuidado em n&o arrastar parte do lodo decantado durante as etapas de coagulacao,
floculacdo e decantacdo. Este procedimento se fez necessario para o ajuste de pH
para 6,3 realizado com hidroxido de sédio sob agitacdo média (60 rpm) nas amostra
com apenas o sobrenadante. A correcdo do pH diretamente no béquer da reacéo
nao foi possivel pois, a coagulacao e floculacdo ocorrem em pH'’s especificos. O pH
estabelecido para 0s ensaios necessarios as avaliacbes dos coagulantes, esta
relacionado com a faixa de pH exigida pelo 6rgdo ambiental, entre 6,0 e 8,5. Da
mesma forma que a ETE é conduzida, em termos de controle de pH, o pH de 6,3 é
considerado uma faixa segura para que o efluente ndo seja enviado ao rio com um
pH abaixo da faixa legislada. Outra razdo para manter o pH em 6,3 esta relacionado
com a economia pois, para um pH maior, maior sera a dosagem de hidroxido de
sédio que é um produto quimico de custo elevado, principalmente em uma ETE onde
o fluxo médio de efluente tratado é de 30 000 L min™.

O volume extraido para cada béquer de ajuste do pH foi medido, caso
contrario ndo teria como precisar a dosagem de acidificante ou alcalinizante
necessario para acerto do pH da solucéo até 6,3.

Apés a correcdo do pH, um volume de 10 mL de amostra foi coletado
observando-se a insercdo da pipeta em, aproximadamente, sete centimetros abaixo
do nivel da mostra no copo de béquer; estas amostras foram transferidas da pipeta
para a cubeta apropriada de medicao de cor aparente e turbidez.

Em recipientes apropriados foram disponibilizadas as amostras para as
determinacdes das DQO'’s realizadas no laboratorio industrial.

Para cada coagulante (sulfato de aluminio, PAC, sulfato ferroso oxidado e
cloreto férrico) estudado no efluente, foram necessarios diversos ensaios de jar-test
para descobrir a dosagem adequada de cada coagulante no efluente deste tipo de
industria. Assim, sempre que se iniciava uma etapa de jar-test, era necessaria uma
nova coleta de amostra de efluente bruto e a devida caracterizacdo desta amostra
para orientar a dosagem de cada coagulante. Em muitos casos, ndo se chegou a
resultados coerentes, algumas vezes por erro de concentracdo de reagentes, erros
de andlises, calibragcdo de equipamentos e falhas no equipamento de jar-test.
Porém, estes ensaios, orientaram, juntamente com a literatura pesquisada, as
dosagens necesséarias dos coagulantes: sulfato ferroso oxidado, cloreto férrico e

PAC, a serem comparadas com o sulfato de aluminio em uso na ETE.
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3.1.4 Avaliacdo econdémica do uso do PAC no tratamento de efluentes do processo

de producéo de celulose e papel

Para que a industria de Celulose e Papel seja competitiva, precisa produzir a
maioria de seus insumos quimicos, entre eles: didxido de cloro para o processo de
branqueamento da celulose; hipoclorito de sodio utilizado no tratamento da agua de
processo e como auxiliar no processo de branqueamento; hidroxido de sddio para
correcbes de pH e como alcalinizante em todas as etapas do processo e &cido
cloridrico utilizado na etapa &cida do branqueamento da celulose. Esta condicdo
estratégica leva ao caminho indicado por Fleury et al (1993), que determina que a
competitividade esta baseada na capacidade de examinar decisdes, implementando
geréncias de estratégias operacionais, para idealizar produtos que atendam as
necessidades dos clientes

Para a producdo dos insumos quimicos mencionados acima, utiliza-se o sal
marinho que através do processo eletroquimico, em células eletroliticas, obtém-se
os elementos basicos de sua constituicdo (Na" e CI). No processo eletroquimico, a
agua entra na formacéo das solucdes e desta forma, é a substancia que fornece o
ion OH™ necessario para a formacgéo do hidroxido de sédio e consequente liberacdo
do géas hidrogénio, que também €& comercializado junto a empresa fornecedora do
oxigénio, necessario ao tratamento bioldgico e ainda no processo de branqueamento
de celulose. Os processos eletroquimicos, conduzidos por variacdo de energia,
pressao e temperatura, formam os insumos mencionados.

O sodio (Na) é utilizado na producao de hidréoxido de sédio. Esta substancia
além de ser fundamental ao processo de producao de celulose e papel encontra um
mercado consumidor em constante crescimento em todos os segmentos produtivos,
alcangando assim, um excelente preco de mercado.

O cloro (Cl,), apesar do uso em diferentes substancias (hipoclorito de sodio,
diéxido de cloro e acido cloridrico) para a producdo de celulose e papel, nédo
encontra uma boa colocacéo na cadeia produtiva da empresa, tornando-se assim,
um excedente para ser utilizado na producao de outros produtos. Outro fator a ser
considerado, esta no processo da transformacao eletroquimica do sal marinho, pois,
para a obtencdo de hidroxido de sodio, é produzido também o cloro (Cl;) que
necessita de uma maior utilizacdo em todos os processos produtivos (FERNANDES

et al., 2009). Desta forma, para se obter uma maior producdo de hidroxido de sédio,
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€ necessario também uma maior producdo de cloro. Com vistas ao processo de
expansdo do empreendimento, faz-se urgente encontrar uma saida

economicamente viavel para a producéo sustentavel de cloro e soda.

3.1.5 Teste para determinar a acdo corrosiva do PAC em equipamentos de aco inox

mediante ensaio de imersao

Para a dosagem do PAC, no teste em planta da ETE é necessario substituir
equipamentos como: bombas dosadoras, valvulas e tubulagfes. Estas modificacdes
devem seguir as indicacdes verificadas na analise de testes de corrosdao em
equipamentos confeccionados em aco inox. O teste de corrosdo baseou-se nas
recomendacdes da NACE STANDARD TM-01-69.

Como a comparacao da acgdo corrosiva se da entre o sulfato de aluminio e o
PAC, o teste de laboratério resumiu-se em preparar quatro corpos de prova de acgo
inox, sendo que dois corpos de prova, apos devidamente limpos foram levados a
uma estufa a 105 +/- 3T por 60 minutos e depois re sfriados em dessecador
apropriado, pesados em balanca de precisdo e imersos em 500 mL de uma solucéo
de sulfato de aluminio com uma concentracdo de 350 g L™. O mesmo procedimento
foi realizado para o PAC, utilizando-se também uma solucdo com a concentracéo de
350 g L™. Os corpos de prova foram deixados imersos nas solucées por um periodo
de 120 horas.

Depois de decorrido as 120 horas, providenciou-se uma limpeza nos corpos
de prova, estes foram novamente levados a estufa a 105 +/- 3T por 60 minutos e
depois resfriados em dessecador apropriado. Apdés os corpos de prova foram

pesados para verificar a diferenca de massa.

3.2 Estudo 2: Testes em planta industrial

Com o0 objetivo de avaliar o desempenho do PAC em planta e obter
informagdes de desempenho em condi¢cbes de operacéo e com isso refinar o estudo
de viabilidade econémica realizada durante os testes de bancada, o teste em planta
industrial iniciou no dia 27/11/2012 com duracao de aproximadamente um més.

O PAC foi adicionado no transbordo dos decantadores secundarios, ou seja,

no mesmo ponto onde ocorre a dosagem do sulfato de aluminio, quando este
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coagulante esta em uso. Para obter um controle mais apurado na ETE, a frequéncia
de analise de cor aparente e turbidez do tanque de mistura e efluente tratado foram
duplicados. A analise de DQO manteve a mesma frequéncia (uma vez a cada 8h)
devido a sua complexidade e demora na realizacdo da analise quando comparada
as andlises de cor e turbidez.

Uma planilha de controle foi criada exclusivamente para o teste para um
melhor controle do processo como: balancos de massa, analises e fluxos das
solugdes. Os operadores da ETE providenciaram os registros na planilha de teste.

As andlises de cor aparente e turbidez no tanque de mistura e no efluente
tratado tiveram sua frequéncia alterada para a cada 2h durante o periodo do teste,
quando o normal é a cada 4h. Isto foi necessario para um melhor controle das
variacbes dos parametros de cor aparente, turbidez e DQO. O menor intervalo entre
as analise possibilitou as correcfes nas dosagens do coagulante em teste.

3.2.1 Determinacdo da dosagem inicial de PAC na ETE

Para iniciar a dosagem de PAC na ETE, foi levada em consideracdo a
dosagem de sulfato de aluminio necessaria para manter a qualidade do efluente
tratado no momento, procurando seguir uma relacdo de 2,5 partes de sulfato de
aluminio para uma de PAC (PAVANELLI, 2001; SRIVASTAVA, 2005). Desta forma,
ao iniciar o teste em planta com o PAC na ETE, a dosagem foi ajustada para 400
ppm. A dosagem de sulfato de aluminio praticada na ETET no momento do inicio
do teste era de 730 ppm, isto da uma relacao de 1,825 partes de sulfato de aluminio
para uma parte de PAC. A relacdo menor de dosagem foi utilizada como margem de
seguranca na manutencéo dos parametros legislados e devido ao residual de sulfato
de aluminio presente em todas as etapas da ETE. Este residual de sulfato de
aluminio na ETE misturado ao PAC interfere no processo de coagulacdo gerando
uma quantidade maior de pequenos coagulos que decantam lentamente,
aumentando a quantidade de soélidos suspensos e conseguentemente a cor
aparente, turbidez e DQO. Apés duas horas, com a dosagem de PAC em 400 ppm,
esta dosagem foi reduzida para 350 ppm, apos oito horas reduzida para 330 ppm e
mantida por quatro horas. A dosagem de 300 ppm de PAC ja esta proxima a relacao

de 2,5 apds dezesseis horas do inicio do teste (ANEXO J).
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3.2.2 Avaliacéo dos parametros verificados durante o teste em planta

A avaliacdo dos resultados foi realizada através dos seguintes indicadores:
Monitoramento do indice de eficiéncia da ETE através da DQO removida de

acordo com a formula de calculo:

[t DQO removida]
[t PAC]

Eficiéncia=

Obsl. A eficiéncia esta relacionada com a capacidade de remocdo de DQO pelo
coagulante. Assim, quanto maior a eficiéncia, maior é a capacidade de remocédo de
DQO pelo coagulante.

Obs2. t DQO removida é a DQO removida em toneladas no DQO presente no
transbordo dos decantadores secundarios.

Consumo especifico (kg coagulante/ADMT));

Geracgao de lodo no tratamento de efluentes (t/d. b.s.);

Simulacdo do custo mensal a partir do preco praticado durante o teste
(R$/més).
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4 RESULTADOS

4.1 Estudo 1 - Testes de Bancada

4.1.1 Caracterizagao do efluente

Os resultados obtidos nas analises de caracterizacdo do efluente sao
apresentados na Tabela 2. Estes resultados foram utilizados como parametros para
0 desenvolvimento e avaliacdo dos testes realizados com os diferentes coagulantes,
sendo que normalmente os resultados desta tabela orientam as dosagens

adequadas do coagulante em uso na ETE.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente no transbordo do
Decantador Secundario

VARIAVEIS VALORES (30-05-2012)

Cor Aparente (mgL™ de PtCo) 1160
Turbidez (NTU) 54,1

Sélidos Suspensos Totais (mgL™) 62
Condutividade (ucm™) 3300
DQO (mgL™) 371

DBOs (mgL™) 17

pH 6,4

Temperatura (C) 37

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Resultados imediatos como a turbidez, cor aparente e real, pH, temperatura e
condutividade sao fundamentais para o inicio dos experimentos em um jar test. As
analises de DQO e DBO, demandam tempo para a execuc¢do, portanto, 0S
resultados destas analises foram avaliados ap0s a observacéo dos resultados de cor

e turbidez.
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4.1.2 Avaliacdo dos coagulantes

Tabela 3 — Escolha do melhor coagulante

AVALIACAO TECNICA DE COAGULANTES

ENSAIO | COAGULANTE COAG. pH NaOH Polim. pH COR TURB. DQO
TIPO ppm FLOC. ppm (pHf) ppm FINAL APAR. ppm

43 Sulf de Al 380 5,78 33,6 1 6,3 220 11,14 1235
44 PAC 80 5,83 29,4 1 6,3 129 3,99 85,6
45 Sulf. Fer. Oxid. 180 5,39 31,5 1 6,3 940 56,7 137
46 Clor. Férrico 210 51 59,5 1 6,3 98 14,4 116,8

Fonte: Produzida pelo autor, 2013.

Para os ensaios acima, tomou-se como base a dosagem de Sulfato de
Aluminio que estava sendo aplicada na ETE naquele momento. Para as dosagens
dos demais coagulantes, os ensaios realizados previamente (ANEXO M), orientaram
as dosagens a serem aplicadas.

De acordo com a Tabela 3, verifica-se uma reducdo consideravel nos
resultados de cor, turbidez e DQO para os coagulantes: sulfato de aluminio, PAC e
Cloreto Férrico. Nestes ensaios todos apresentaram boa decantacédo e floculagéo.
Porém, foi observado que a velocidade de decantacdo no ensaio (44) onde foi
utilizado o PAC, o resultado foi superior aos demais coagulantes e isto se refletiu na
turbidez. Esta observacao esta de acordo com o que foi observado por Di Bernardo
et al (2003), onde foi verificado que o PAC apresenta uma maior estabilidade de
espécies hidrolisadas, quando comparado ao S.A, favorecendo a agregacdo das
particulas em um tempo menor, obtendo-se assim, a mesma qualidade de agua,
porém com dosagens menores de coagulante.

O que fica evidente nos Graficos 1, 2 e 3 é a deficiéncia de remocéo de cor e
reducgéo da turbidez do efluente com o coagulante sulfato ferroso oxidado, frente aos
demais coagulantes. Este resultado obtido vem de encontro com 0s experimentos
realizados por Vieira (1981), onde a variacao na faixa de pH, pode levar a formacao
de Fe** aumentando o indice da cor da 4gua ap6s a correcdo de pH para valores

abaixo de 6,5. Da mesma forma, Cadorin (2007) verificou que um aumento de pH
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apos o processo de coagulagdo, leva a formacédo de espécies poliméricas que
tendem a cristalizar e a decantar lentamente devido a lixiviacdo progressiva do ion

sulfato nas solugbes com um pH maior que 4,5.

Gréfico 1 — Dosagens dos coagulantes em ppm no efluente
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Gréfico 2 — Cor aparente do efluente tratado em mg L™ verificada apés a

dosagem de cada coagulante
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Gréfico 3 — Turbidez do efluente tratado em NTU verificada apos a

dosagem de cada coagulante
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Gréfico 4 — DQO do efluente tratado em ppm verificado apdés a dosagem dos

coagulantes
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

O PAC foi o coagulante que apresentou praticamente os mesmos valores de
gualidade de efluente tratado, quando comparado aos demais coagulantes, porém,
com uma dosagem menor, de acordo com o Grafico 1. Estes resultados contrastam



com os testes realizados por Shoenhal (2006), que ao analisar a eficiéncia do PAC
em um efluente de abatedouro de aves, o coagulante ndo foi o mais eficiente
guando comparado ao sulfato de aluminio. O Grafico 4 indica a capacidade do PAC

em reduzir a DQO final do efluente tratado.

4.1.3 Avaliagéo e comparagéao entre 0 S.A e PAC

Tabela 4 — Comparacéo entre 0 S.A. e PAC

COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE SULFATO DE ALUMINIO E PAC E SUAS
RESPECTIVAS DOSAGENS

ENSAIO | COAGULANTE COAG. pH NaOH Polim. pH COR TURB. DQ O
TIPO ppm FLOC. ppm (pHf) ppm  FINAL APAR. APAR. PPM
100 Sulf de Al 800 5,75 10 1 6,3 130 3,11 100,7
101 Sulf. de Al 700 5,9 6 1 6,3 251 13,7 127,8
102 PAC 386 6,12 0 1 6,3 159 2,61 123
103 PAC 343 6,2 0 1 6,3 176 3,49 126,3
104 PAC 300 6,25 0 1 6,3 227 7,18 135,3

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Na Tabela 4 continuou sendo levado em consideracdo a dosagem de Sulfato
de Aluminio que estava sendo aplicada na planta naquele dia. Porém, como ja havia
sido determinado, o coagulante escolhido para a comparagdo com o S.A. foi o PAC,
por apresentar a menor dosagem entre os demais coagulantes conforme verificado
na Tabela 4 e no Grafico 1.

A comparacéao dos resultados obtidos nos ensaios, apresentados na tabela 4,
mostra um consumo de hidroxido de sédio (10 e 6 ppm) para a obtencao do pH final
no efluente tratado no valor de 6,3 nos ensaios onde utilizou-se o S.A., estes
resultados no consumo de &lcali, também foram observados por Nunes (2004), em
tratamento fisico-quimico de aguas residuarias e industriais. Nos ensaios onde foi
utilizado o PAC, o pH de floculagdo (6,12 a 6,25), apdés decorrido o tempo de
decantacdo, ndo se fez necesséaria uma dosagem de hidroxido de sédio, vindo de
encontro aos resultados obtidos por VICTORINO (2008), PAVANELLI (2001) e
SRIVASTAVA (2005).
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A menor geragdo da formacgéo de &cidos durante o processo de coagulacao
com PAC aliada a capacidade de reducao de cor e DQO, torna o uso do coagulante
bastante vantajoso ao processo do tratamento de efluentes, pois, ocorre a reducao
de um insumo (NaOH) com alto valor agregado, reduzido o custo, minimizando 0s
riscos de acidentes e reduzindo a quantidade de equipamentos operacionais. Na
reducdo e ou eliminacdo do uso de hidroxido de sédio e acido sulfurico, ocorre a
reducdo de manobras operacionais dos equipamentos que devido a vazamentos

eventuais, podem expor os funcionarios a situacdes de riscos de queimaduras

quimicas.

Grafico 5 — Variacdo da dosagem de S.A e PAC e resultados de cor e DQO
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900

Sulf. de Al

800 1 Sulf. de Al
700

600
500
400
300
200
100

Hcor

mDQO

Valores em mg/L

Sulf. de Al Sulf. de Al PAC PAC

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Grafico 6 — Variacdo da dosagem de S.A e PAC e resultados de turbidez

64



Dosagem de Sulf. de Al e PAC X reducgao
de turbidez
16
700

B 14 ppm
=
E 12
@
@ 10
=
£ g W Sulf. de Al
3
v 6 W PAC
° 800 ppm 343 ppm
s 4 386 ppm
22 B B

0

Sulf. de Al Sulf. de Al PAC PAC

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Os resultados verificados no Gréafico 5 mostram a correlagdo na variagédo da
dosagem de sulfato de aluminio, comparada com a dosagem de PAC. Os
resultados de cor, turbidez e DQO, seguem a mesma tendéncia apresentada na
variagdo de dosagem dos coagulantes. Novamente, os valores de turbidez,
verificados no Gréfico 6, que mostra uma turbidez com valores pequenos, pois,
conforme comentario anterior, a busca de um valor de DQO abaixo de 145 mg L™,
traz como consequéncia um valor baixo de turbidez devido a maior dosagem de
coagulante necesséaria para manterda DQO do efluente tratado dentro do limite
legislado

4.1.4 Geracao de Lodo no Sistema Terciario Comparando a Dosagem de Sulfato de

Aluminio com a Dosagem de PAC

A Tabela 5 avalia a massa de soélidos suspensos no efluente secundario sem
a dosagem de coagulante, os sélidos gerados com a dosagem de S.A e o0s sélidos
gerados com a dosagem de PAC. Os solidos suspensos gerados com estas
dosagens de coagulantes sdo avaliados com as dosagens proporcionais de S.A e
PAC necessérias para a obtencéo dos parametros de cor, turbidez e DQO.
Tabela 5 — Avaliagdo da quantidade de sélidos gerados entre os coagulantes
S.Ae PAC
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L Gerados pela adicdo Reducéo de
COAGULANTE Agitacdo Decantado .
de coagulante sélidos (%)
Solidos Solidos )
) Solidos Suspensos
Tipo Suspensos Suspensos 4
1 1 (mg L")
(mg L") (mg L")
Transbordo do 128 0
Decantador Secundario
S. A 314 22 164
PAC. 210 24 58 35,36

Fonte: Produzido pelo autor, 2012.

A massa de 128 mg L' é a massa de sélidos em suspensdo presente no
efluente bruto do transbordo do decantador secundario, os valores de 314 e 210 mg
L™, correspondem a massa de sélidos suspensos do efluente bruto com a massa de
coagulante (sulfato de aluminio e PAC, respectivamente) necessaria para o
tratamento do efluente e sob agitacéo. Os valores de massa de 22 e 24 mg L™ foram
obtidos apds decorrido o tempo de decantacdo do efluente em analise. Pela
diferenca da massa obtida ap6s o tempo de decantacdo e da massa obtida durante
0 tempo em que estava sob agitacdo as amostras de efluente, obteve-se o valor de
164 mg L™ de sélidos suspenso para o sulfato de aluminio e de 58 mg L™ para o

PAC. Assim, obteve-se uma reducédo média de 35,36 % na geracao de sélidos com o

uso do PAC como coagulante.

Grafico 7 — Quantidade de sélidos formada durante o processo de coagulacéo

versus a quantidade de sélidos formada ap0ds a decantacao
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Fonte: Produzido pelo autor, 2012.

Analisando a Tabela 5 e o Gréafico 7 verificamos a reducdo de 35% na
geracao de lodo terciario. Estes valores médios encontrados nos ensaios confirmam
as consideragoOes feitas por Silva e Carvalho (2008), em que a substituicdo de um
coagulante tradicional (S.A) por um coagulante de maior tecnologia agregada (PAC),
mesmo utilizando coadjuvantes de floculacdo, reduz a formacdo de lodo no
tratamento fisico quimico da ETE.

Nas avaliagbes durante o teste em planta na ETE do coagulante PAC, nao foi
possivel constatar uma variacdo significativa na quantidade de lodo gerado no
tratamento fisico quimico do efluente, entre 0 més de novembro e o més de
dezembro de 2012. Tendo em vista que o teste comecou em 27 de novembro, o
volume de lodo gerado neste més deveria ser bem superior ao lodo gerado no més
de dezembro, onde o uso do PAC se deu durante todo o més. Entre os fatores que
afetam esta avaliacdo, provavelmente esta relacionado com uma maior perda de
componentes geradores de cor, turbidez e DQO no transbordo dos decantadores
secundérios. Este fato contrasta também com Furtunato et al. (2008), que para
clarificar um mesmo efluente o consumo de PAC foi de 35 % menor que o uso de

sulfato de aluminio, gerando assim uma quantidade menor de lodo no sistema
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terciario. Porém, em uma avaliacdo mais apurada, o volume de lodo gerado na ETE
nos meses de novembro e dezembro, sdo 0os menores volumes observados nas
avalicdes realizadas para acompanhar o teste do PAC em planta. O ANEXO | mostra
a reducéo no fluxo de lodo terciario de 6000 L min™ para 4000 L min™, sendo assim,
outro indicador que reforca as citacdes dos autores, aliado aos resultados

observados nos testes de bancada.

4.1.5 Avaliacdo Econdémica do Uso do PAC no Tratamento de Efluentes do Processo

de Producéo de Celulose e Papel

O PAC, como opcédo de coagulante no tratamento de efluentes, possibilita ao
empreendimento a oportunidade de ampliacdo da produgdo de NaOH, pois
possibilita a utilizacdo do elemento Cloro na producdo de HCI que sera utilizado na
producao futura do coagulante, reduzindo significativamente o custo de producéo do

coagulante e consequentemente o custo de producédo de celulose e papel.
4.1.5.1 Projec¢Oes da producao de cloro e soda

A Tabela 6 apresenta a producéo atual, onde dois eletrolisadores chegam a
um méaximo de producao de 72,0 t dia™ de NaOH e 63,8 t dia™ de cloro gas. Com a
expansao do empreendimento, o processo de cloro e soda pode ser ampliado para
até quatro eletrolisadores, alcancando producdo de 144,0 t dia” de NaOH e 127,7 t
dia™ de cloro gas, dependendo de condicdes como energia necessaria a eletrolise,

mercado de cloro e restricdes da licenca de operacéo. Veja a seguir:

Tabela 6 — Producéo atual e futura de cloro e soda
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PRODUCAO DE SODA CAUSTICA, CLORO E DERIVADOS

Carga Consumo
Condicionante Un NaOH Cl , HCI NaClO Elétrica | Energia
KA MWh
Operagdo  CLNaOH —1 w0 | 504 | 447 | 385 2.3 16,8 5,67
Atual
Operagdo Cl,NaOH tdia | 720 | 638 | 385 3.2 24,0 8,10
2 Eletrolisadores
Operagéo Cl,NaOH .
3 Eletrolisadores= LO t/dia 102,0 90,4 88,2 4,6 24,0 11,48
Operacao Cl,NaOH
4 Eletrolisadores= 144 | t/dia 144,0 127,7 126,0 5,2 24,0 16,2
t/dia

Observacdo: A producdo depende dos fatores: (1) disponibilidade de energia elétrica comprada e
de geracao propria; e (2) mercado de cloro. Ainda existe a restricdo da L.O. da Planta de Cloro
Soda em 102 t/NaOH/dia. Valores expressos em B.S. = Base Seca.

Legenda: L.O. - licenca operacional; Cl,NaOH — cloro e soda.
Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Na ampliacdo do empreendimento, uma nova caldeira de biomassa, provera

um excedente de energia, tanto para disposicdo na concessionaria de energia

quanto para producao do PAC.

Este excedente de cloro gas é o que vai possibilitar a producdo de acido

cloridrico, necessaria para a producdo do PAC. A Tabela 7 evidencia o volume de

HCI produzido na ampliacdo do empreendimento.

Tabela 7 — Producéo de HCI para venda e para a producédo de PAC

CONSUMO DE CLORO E DERIVADOS

Cl Cl Cl, Cl, para Cl,
Condicionante Un Tot;I ara CZIO para HCI ou | Para NaCIO
P 2 venda PAC

Operacao Cl,NaOH - Atual t/dia | 1339,6 600,5 598,1 70,6 70,4
Operacao Cl,NaOH _

_ t/dia | 1914,9 2051,1 0,0 241,1 138,0
2 Eletrolisadores (L1 = L2)
Operacao Cl,NaOH ,

, t/dia | 2712,0 2051,1 0,0 522,9 138,0
3 Eletrolisadores= LO(102 t/d)
Operacao Cl,NaOH _

, i t/dia | 3831,0 2051,1 0,0 1641,9 138
4 Eletrolisadores= 144 t/dia

Fonte: Produzido pela autora, 2013.
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O excedente de HCI, que n&o for consumido para a producéo de celulose e
papel bem como na producéo de PAC, é vendido para os mais diferentes processos

de transformacéo.

4.1.5.2 Projecédo de Consumo de PAC

Seqguindo a relacdo de equivaléncia entre o S.A e o PAC, a Tabela 8
apresenta os valores de consumo de PAC para o empreendimento atual (L1),
consumo na expansao (L2) e para o consumo total de PAC com o empreendimento

atual junto a expansao (L1 + L2).

Tabela 8 — Previsao de consumo de PAC atual e futura

CONSUMO EQUIVALENTE DE PAC — BASE LIQUIDA

Consumo Equivalente PAC L 1 t/més 469,5815 Nota (1)
Consumo Equivalente PAC L 2 t/més 642,8571 Nota (1)
Consumo Equivalente PACL 1 +L 2 t/més 1112,4386 Nota (1)

(1) Fator de substituicdo: 1 PAC Base Liquida = 0,35 PAC Base Seca

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
A Tabela 9 apresenta o consumo de HCI necessario para a producéo de PAC,
suficiente para atender o empreendimento atual (L1), para a expansdao do

empreendimento (L2) e para o consumo total dos empreendimentos (L1 + L2).

Tabela 9 — Consumo de HCI para a producédo de PAC

CONSUMO DE HCL PARA A PRODUGAO DE PAC — BASE LIQUID A

Consumo de HCl para PAC L 1 t/més 337,1595 Nota (1)
Consumo de HCl para PAC L 2 t/més 461,5714 Nota (1)
Consumo de HCl paraPACL1+L 2 t/més 798,7309 Nota ()
Consumo de HCl paraPACL1+L 2 t/dia 26,6244 Nota (1)

(1) Fator de substituicdo: PAC usa 0,718 HCI

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Comparando os valores apresentados na Tabela 9, a producao atual de HCI
nao seria o suficiente para a producédo de PAC a ser consumida na L1.

A melhor alternativa esta em produzir cloro e soda através de quatro
eletrolisadores, produzindo assim o HCI suficiente para atender a demanda de
consumo de PAC para o tratamento de efluentes na L1 e L2. A geracao excedente
de HCI pode ser disponibilizada para venda externa aos empreendimentos ou ainda,
operar os eletrolisadores em situacdes confortaveis, adequando consumo de energia

e geracéo de produtos como HCIl e NaOH.

5.1.5.3 Previséo de ganhos financeiros com a troca do coagulante S.A pelo PAC

A substituicdo do S.A pelo PAC como coagulante traz uma série de ganhos
ao empreendimento como: reducdo no custo de tratamento dos residuos soélidos,
reducdo no custo de transporte de coagulante, possibilidade do aumento da
producdo de NaOH, entre outros ganhos. Esta previsdo esta relacionada com a
pesquisa realizada por Nakao e Vellani (2009), onde a reducdo de custos com a
reciclagem de insumos gera receitas ao empreendimento, protegendo o meio
ambiente, elevando a vantagem competitiva e reduzindo o custo de producdo da

atividade principal.

5.1.5.3.1 Ganhos com a menor compra de NaOH

O consumo intensivo de hidroxido de sodio pelo processo de producdo de
celulose e papel, elevado custo e escassez do produto no mercado consumidor,
causa uma constante preocupacdo para obtencdo do produto a um custo
competitivo. Levando-se em conta a possibilidade da expansdo do empreendimento,
aliada ao aumento da producdo de NaOH, a Tabela 10 apresenta as possibilidades

de producéo atual e futura com os novos eletrolisadores em operacéao.
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Tabela 10 — Producéo atual e futura de NaOH

PRODUCAO DE SODA CAUSTICA

Operacao Cl, NaOH - Atual t/dia 50,4 Nota: (1)
Operagalo Cl, NaOH vdia 72.0 Nota: @)
2 Eletrolisadores (L1 + L 2)

Operagqo Cl, NaOH _ vdia 1020 Nota: 3)
3 Eletrolisadores (LO =102 t/dia)

Operagap Cl, NaOH _ tdia 144.0 Nota: )
4 Eletrolisadores (144 t/dia)

(1) Condicbes de Operacaodal 1

(2) Falta Cloro para atender a demanda do empreendimento L 1 + L 2
(3) Producéo de 102 t/dia € Base Soda 100%

(4) N&o Existe Licenca Operacional Para Produzir Este Volume

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Com a capacidade dos eletrolisadores atualmente em operacdo, a producao
atual de NaOH apresenta uma defasagem, sendo necessario a compra de NaOH
seguidamente no mercado externo. Com a produgcdo mais otimista, com quatro
eletrolisadores, ainda serd pequena a producédo de NaOH para atender a demanda
do empreendimento atual e para o empreendimento ampliado conforme indicado na
tabela 11 (160 t/dia de NaOH).

Um fator que ainda necessita de um tratamento adequado esta relacionado
com a licenca de operacdo (LO) para a producdo de cloro e soda com quatro
eletrolisadores, pois, a LO aprovada para o0 projeto de ampliacdo do

empreendimento, é para somente trés eletrolisadores.

Tabela 11 — Consumo atual e futuro de NaOH

CONSUMO DE SODA CAUSTICAL1EL?2

Consumo de Soda Caustica L 1 t/dia 43,2 Nota 1)
Consumo de Soda Caustica L 2 t/dia 116,8 Nota (1)
Consumo de Soda CausticalL 1 +L 2 t/dia 160,0 Nota Q)

(1) Condicdes de Operacéo da L 1 — Base Seca

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Levando em conta a producdo e o consumo de NaOH, elaborou-se a Tabela

12, onde séo apresentados os valores relevantes a economia alcancada.

Tabela 12 — Custos com a compra de NaOH no mercado externo

CUSTO MAIOR COM A COMPRA DE SODA CAUSTICA

Operacéo Cl, NaOH - Atual R$/dia 0,0
Operacao Cl, NaOH . i
2 Eletrolisadores (L 1 + L 2) R3¥/dia 57.379,52
Operacao Cl, NaOH _
3 Eletrolisadores (LO = 102 t/dia) R¥/dia -37.818,32
Operacao Cl, NaOH

peragao =% . R$/dia -10.432,64
4 Eletrolisadores (144 t/dia)

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Os valores com sinal negativo apresentados na Tabela 12 indicam a perda de

capital utilizado para a aquisicdo de NaOH no mercado externo. Conforme indicado

nas Tabela 10 e Tabela 11, a melhor proposta econémica esta em operar com

guatro eletrolisadores.

A Tabela 13 apresenta os ganhos obtidos com a menor compra de NaOH

para os valores de compra e venda do insumo atualmente e para os valores da

cotacdo do ddlar.

Tabela 13 — Ganhos com a menor compra de NaOH

GANHOS COM MENOR COMPRA DE SODA, DE 3 PARA 4 ELETRO LISADORES

Ganhos R$/dia 27.385,68
Ganhos R$/més 821.570,40
Ganhos R$/ano 8.749.724,76
Ganhos US$/dia 14.043,94
Ganhos US$/més 421.318,15
Ganhos US$/ano 4.487.038,34

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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5.1.5.3.2 Ganhos com a troca do Sulfato de Aluminio (S.A) por Policloreto de
Aluminio (PAC)

Com o excedente do HCI através do aumento de producgdo da cloro soda,
passando a operar com quatro eletrolisadores. Onde o custo do insumo HCI para
producdo de PAC tem seus valores comerciais reduzidos, devido a varios fatores
como logistica de fornecimento (equipamentos e transporte em caminhdes), tanques
de estocagem, energia, tratamento de efluentes, tratamento de agua entre outros
fatores que avaliados na producdo junto ao empreendimento reduzem
significativamente o custo de producdo do PAC. Os valores apresentados no
ANEXO B indicam os fatores avaliados para a obtencéo do custo do coagulante. As
Tabela 14 e Tabela 15 apresentam o0s custos referentes ao consumo dos

coagulantes, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio na ETE.

Tabela 14 — Custo com o Coagulante Sulfato de Aluminio na ETE

CUSTO COM SULFATO DE ALUMINIO — AL 5(SOy)3

Custo Sulfato de Aluminio L 1 R$/més 342.251,7454 Nota | (1)
Custo Sulfato de Aluminio L 2 R$/més 468.542,7000 Nota | (2)
Custo Sulfato de AluminioL 1 +L 2 R$/més 810.794,4454 Nota | (3)

(1) Base de consumo: Média de Marco a Maio de 2012 — Base Liquida
(2) Base de Consumo: Valor de Projeto Proposta da Degremont = 30 t/dia,
transformado em base liquida
(3) Soma Simples: Custo com Sulfato de AluminioL 1 e L 2

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Tabela 15 — Custo com o Coagulante Policloreto de Aluminio na ETE

CUSTO COM POLICLORETO DE ALUMINIO - PAC

Custo PACL 1 R$/més 224.651,6739 Nota 1)
Custo PAC L 2 R$/més 307.548,1813 Nota (2)
CustoPACL1+L2 R$/més 532.199,8558 Nota (3)

(1) Base de consumo: Equivaléncia ao Consumo Sulfato de Aluminio
(2) Base de consumo: Equivaléncia ao Consumo Sulfato de Aluminio
(3) Soma Simples: Custocom PACL1lelL 2

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Analisando as Tabelas 14 e 15, verificam-se as vantagens econdmicas
obtidas mensalmente através da troca do Sulfato de aluminio como coagulante para
o Policloreto de Aluminio.

O que deve ser observado em relagédo ao custo do PAC é de que, conforme o
ANEXO B, os valores das condi¢cdes de producdo da substancia junto ao sitio do
empreendimento, garantem o menor custo de producéao do coagulante.

Para o consumo atual (L1) de coagulantes, na avaliacdo das Tabela 14 e
Tabela 15, a substituicdo do S.A por PAC, gera uma economia mensal de 117 600,0
R$/més. Avaliando as mesmas tabelas, na ampliacdo do empreendimento (L1 + L2)
a economia passa a ser de 278.594,6 R$/més.

A Tabela 16 apresenta todos os ganhos envolvidos com a troca de
coagulante. Ganhos relacionados com a maior produgcdo de NaOH e
consequentemente com a menor compra da substancia no mercado ver Tabela 11.
Ganhos com a maior producdo de HCI para a producdo de PAC e vendas da

substancia para o mercado externo ver Tabela 9.

Tabela 16 — Ganhos Totais com a Troca do Coagulante S.A por PAC

GANHOS TOTAIS COM O PROJETO PAC

Ganhos Totais Projeto PAC R$/més 1.100.164,99
Ganhos Totais Projeto PAC R$/ano 13.201.979,88
Ganhos Totais Projeto PAC US$/més 564.187,17

Ganhos Totais Projeto PAC US$/ano 6.770.246,09

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Todos os ganhos projetados na tabela 18, ndo contemplam ganhos
relacionados de forma indireta como:

» Custo da disposi¢ao da menor quantidade de lodo gerado na ETE;

» Custos com a reducédo do transporte de materiais, substancias e solucdes
entre o sitio do empreendimento e a empresa fornecedora de coagulante;

* Custos com a menor méao de obra envolvida na producdo do coagulante;

» Custos com possiveis acidentes na cadeia produtiva de uma substancia
(PAC) que envolve a manipulacdo de substancias acidas, aquecimentos e
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pressdoes elevadas que podem causar vazamentos, agredindo o meio

ambiente e as pessoas envolvidas no processo.

Todos os ganhos envolvidos no processo levam ainda a um menor custo de
producdo de celulose e papel, aumentando a competividade do empreendimento,
vindo de encontro as citagcbes de Rogers e Kristof (2003), onde os autores
consideram que empresas que identificam e implementam projetos que levem em
conta as atitudes ambientalmente corretas, além de ganhos econdmicos e
cumprimento da legislacdo ambiental, levam a comunidade, de uma forma geral, a
uma visao holistica dos processos produtivos, criando novos conceitos que reduzem
0s impactos ambientais de seus processos produtivos. Estas acbes demonstram a
maturidade do empreendimento, valorizando a empresa, trazendo ganhos

financeiros diretos e indiretos aos seus donos e acionistas.

4.1.6 Teste para determinar a agao corrosiva do PAC em equipamentos de ac¢o inox

Os resultados dos testes de corrosao realizados nos corpos de prova estao
expressos na Tabela 17.

Tabela 17 — Avaliagéo da corrosao entre S.A e PAC no ago inox

AVALIACAO DE CORROSAO ENTRE S.A E PAC

S.A - SULFATO DE ALUMINIO PAC - POLICLORETO DE ALUMINIO
Corpo Peso Peso Massa Corpo de Peso Peso Massa
de prova inicial final consumida prova inicial final consumida
1 1,8948 1,8948 0 1 2,0851 2,0840 0,0011
2 1,9572 1,9571 0,0001 2 1,9170 1,9158 0,0012
3 2,0006 2,0006 0 3 2,0655 2,0644 0,0011
4 1,7597 1,7597 0 4 1,8594 1,8583 0,0011
OBS. MEDIA DE CORROSAO MEDIA DE CORROSAO E DE
PROXIMA A ZERO 0,00055 GRAMAS/500 mL

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Considerando os resultados acima, onde a média de peso dos corpos de
prova submetidos a acdo da solucdo de PAC ficou aproximadamente em 1,9817
gramas e a massa média consumida em 0,0011 gramas, obtemos assim, por uma
divisdo simples um consumo de 0,00055 gramas de ag¢o inox para cada 500 mL de
PAC em um periodo de 120 horas. Em uma situacdo de consumo de
aproximadamente 7200L dia™ de PAC, teriamos uma corrosdo de aproximadamente
7,92 gramas, em 120 horas, no aco inox constituinte dos equipamentos. Estes
resultados obtidos neste ensaio valida a consideracdo feita por (Shreve e Brink,
1997; Silva e Carvalho, 2008; Silva R. R, 2011) que consideram que 0 excesso de
salinidade pode causar danos de corrosividade em processos industriais. Frente a
estas avaliacfes, foram realizadas modificacdes e aquisicdes de equipamentos para

o teste em planta industrial com o PAC.

2.2 Estudo 2 - Testes em Planta Industrial

ApOs as pesquisas, levantamentos das principais caracteristicas do
coagulante, juntamente com informacdes obtidas junto aos fornecedores iniciou-se

as adequacdes nos equipamentos para o teste do PAC na ETE.

2.2.1 Modificagbes nos equipamentos para uso do PAC no teste em planta industrial

De acordo com os resultados relacionados a capacidade de corrosdo do PAC
sobre o ago inox, obtidos nos ensaios de bancada conforme a Tabela 17 e nas
observacdes realizadas por Shreve e Brink (1997), foram realizadas modificagdes no
sistema de recebimento e estocagem do PAC conforme a Figura 10, 11 e 12.

A tubulacéo utilizada para a dosagem do PAC foi & mesma tubulagéo utilizada
para a dosagem de Sulfato de Aluminio, devido a mesma ser confeccionada em fibra
de vidro. Da mesma forma, o medidor de fluxo e a valvula automatica (Figura 13)
para dosagem de Sulfato de Aluminio, ja possuiam revestimento de teflon, podendo

assim ser utilizadas no controle de dosagem do PAC.
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Figura 10 — Mangote e tubulagao Figura 11 — Bomba e valvulas revestidas

Fonte: Produzido pelo autor, 2013. Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

O mangote flexivel (10) precisou ser adaptado, pois, a solucdo de PAC chegou
para ser descarregada no tanque de estocagem em caminhdes tanques. No mesmo
mangote foi necessaria a instalacdo de um adaptador rosqueado para possibilitar a
conexdo com a valvula de descarga do tanque do caminh&o.

A capacidade de corrosdo do PAC, tanto no aco carbono quanto no acgo inox
fez com que fosse confeccionada uma tubulacéo de fibra junto com adaptacdes de
vélvulas revestidas de teflon. A bomba dosadora de PAC utilizada foi a mesma
bomba utilizada para a dosagem do produto através de manobras de valvulas.

Figura 12 — Adaptacdes nas tubulagcdes Figura 13 — Medidor de fluxo e valvula

Fonte: Produzido pelo autor, 2013. Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Para a descarga e dosagem de PAC na ETE foram necessarias diversas
modificacdes (Figura 12) nas tubulagdes e valvulas para uso da substancia.

O controlador de fluxo da dosagem de PAC na ETE (Figura 13), ndo precisou
ser trocado, porém o indicador de vazado no painel de controle necessitou ser
alterado para uma faixa menor de indicacdo de fluxo. Para a dosagem de S.A. a
faixa de dosagem estava entre 0 a 100 L min™. Para a dosagem de PAC esta faixa

foi alterada para 0 a 50 L min, devido ao menor fluxo de coagulante.
4.2.2 Controle durante o teste em Planta

O controle dos parametros do processo no periodo de teste se deu a partir

das analises de DQO, cor aparente e turbidez de acordo com os registros no ANEXO
C.

4.2.3 Determinagao da dosagem inicial de PAC na ETE

A Tabela 18 apresenta os valores de cor, turbidez e DQO encontrados nos
ensaios de jar-test.

Tabela 18 — Ensaios de Jar-test para iniciar o teste em planta do PAC na ETE

26/11/2012 - ENSAIO PARA TESTE EM PLANTA NA ETE

COAGULANTE COAG. pH pH Polim. COR TURB. DQO
ENSAIO
TIPO ppm FLOC. FINAL ppm APAR. APAR. ppm
1 Sulf de Al. 830 5,8 6,07 1 180 8,7 115
2 PAC 356 6,0 6,15 1 163 4,35 113
3 PAC 321 6,1 6,2 1 190 5,89 122
4 PAC 300 6,3 6,3 1 230 8,5 135

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Verificando a Tabela 18, as pequenas variagbes nas dosagens de PAC
orientam a dosagem a ser praticada durante o teste em planta do PAC,

possibilitando uma variacdo na dosagem entre 300 e 356 ppm para o efluente
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avaliado no momento. Assim, conforme verificado no ANEXO C, foi iniciado o teste
em planta. Os parametros analisados e monitorados continuaram sendo controlados
pela operacdo da mesma forma como estavam sendo controlados nas dosagens
com S.A, o ANEXO J indica como se mantiveram controlados estes parametros,
desde a dosagem de coagulante até aos controles operacionais do processo.

4.2.4 Avaliagéo dos parametros verificados durante o teste em planta

A avaliagcdo dos parametros foi realizada e os resultados sao apresentados no
ANEXO A.

4.2.4.1 Eficiéncia da ETE durante o teste com PAC

Durante o teste do PAC na planta industrial, a eficiéncia da ETE manteve-se
dentro do esperado, conforme os testes de bancada e de acordo com o ANEXO A,
onde a cor, turbidez e DQO do efluente tratado, mantiveram-se dentro dos
parametros legislados, necessitando de uma dosagem inferior a que vinha sendo

praticado com o sulfato de aluminio.

Grafico 8 — Acompanhamento da eficiéncia da ETE
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Durante o teste com PAC na ETE, ndo ocorreu reducdo da eficiéncia de
remocao de DQO do efluente apds o tratamento secundario.

4.2.4.2 Consumo especifico de Coagulante no teste em planta

A reducdo do consumo especifico do coagulante no teste na planta industrial,
mantendo-se um mesmo ritmo de producédo de celulose e papel, consequentemente,
com o mesmo nivel de geragdo do efluente caracteristico para o processo produtivo,
ficou dentro do esperando, conforme foi constatado nos testes de bancada.

Grafico 9 — Consumo especifico de coagulante na ETE durante o teste

100 CONSUMoO de Coagulante na ETE (t)

2000

1500 -

1000 -

500 -

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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A reducdo acentuada no consumo especifico de coagulante (kg
coagulante/ADMT) durante o teste foi significativa devido a menor concentracdo da
solucéo de PAC (35%) comparada ao S.A (52%). Ou seja, a maior concentragcao da
solucdo de S.A eleva o consumo especifico, conforme verificado no gréafico acima.
Porém, a concentracdo de 17% a mais na concentracdo de S.A, ndo é suficiente
para justificar 0 maior consumo nos meses anteriores ao teste. Assim, o uso do PAC
apresentou um consumo especifico durante o periodo de teste em planta bem

abaixo dos valores praticados com 0 S.A.

4.2.4.3 Geracédo de Lodo durante o uso com PAC

Com o menor consumo especifico de coagulante constatado no Gréfico 9,
esperava-se uma geracdo menor de lodo durante o teste na planta industrial. Este
fato ndo foi observado, conforme mostra o Grafico 10, provavelmente devido as
caracteristicas peculiares da configuracdo dos equipamentos da ETE onde foi

realizado o teste.

Gréfico 10 — Geragéo de lodo com o uso do PAC
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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Avaliando o Gréfico 10, ndo houve uma reducao significativa na geragédo de
lodo da ETE entre os meses de novembro e dezembro de 2012. Levando em conta
que a dosagem de PAC iniciou a partir de 27/11/2013, esperava-se uma maior
geracdo de lodo quando comparado com o més de dezembro, onde a dosagem do
PAC se deu durante todo o més. Entende-se que esta variavel esteja fortemente
correlacionada aos volumes de efluente alimentado a ETE, desde a chegada do
efluente na estacdo até aos niveis das lagoas de estabilizacdo anteriores ao Reator
Bioldgico.

Esta constatagao contraria os resultados obtidos nos testes em bancada e
registrados na Tabela 5 e nas consideracbes de Silva e Carvalho (2008) que
consideram que coagulantes modernos como o PAC, promove a reducao na geracao
de lodo em uma ETE. Porém quando avaliamos o Gréfico 10 de uma forma geral,
fica claro a reducéo do volume total de lodo gerado na ETE neste periodo.

4.2.4.4 Custo com coagulante durante o teste com PAC

A Tabela 19 apresenta o custo de producéo do PAC junto ao empreendimento
com os dados calculados pela empresa parceira do empreendimento.

Tabela 19 — Custo de Producédo do PAC junto ao Sitio do Empreendimento

VARIAVEIS E FIXOS % PRECO R$/t (sem impostos) CUSTO (R$/t)

Hidrato Dry (Alumina) 53,9% 938,00 264,52
Acido cloridrico 22,0% 150,00 107,7
Manutencéo 14,8% 72,49
Depreciagéo 3,4% 16,61
Mé&o de Obra Direta 2,3% 10,98
Frete 3,6% 18,00

Custo Total 490,30

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Custos com a agua, com vapor e energia sao desconsiderados no calculo do

custo de producao do coagulante, pois, estes custos estdo diluidos dentro da cadeia
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produtiva do empreendimento, dificultando a avaliagdo destes insumos neste
periodo.

O custo com a alumina comercial (Hidrato Dry) apresentado na Tabela 19
informa o valor comercial da substancia; a porcentagem de uso de alumina e de
acido cloridrico na formulacdo do PAC. O custo do acido cloridrico é o custo de
producao junto ao sitio fabril do empreendimento. Estes valores apresentados pela
empresa parceira sdo ligeiramente superiores ao custo de producdo do PAC do
ANEXO B. Para a avaliagao do custo com coagulante na ETE durante o teste com o
PAC vai ser utilizado o valor de 490,30 R$/t, que é o custo de producdo do
coagulante junto ao sitio do empreendimento.

A Tabela 20 apresenta os valores referentes aos custos encontrados no

mercado, para os coagulantes testados nos experimentos.

Tabela 20 — Custo de Coagulantes no Mercado Externo

COAGULANTE R$/t R$/Kg
Sulfato de Aluminio 353,2 0,3592
Policloreto de Aluminio 810,0 0,81
Cloreto Férrico 890,0 0,89
Sulfato Ferroso Oxidado 850,0 0,85

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

Comparando os valores apresentados na Tabela 19 (custo de producdo do
PAC junto ao empreendimento) e os valores fornecidos pelo fornecedor de
coagulantes, apresentados na Tabela 20, verifica-se uma reducdo do preco do PAC
em torno de 60,53 %. Desta forma, a diferenga entre o preco de comercializagdo do
PAC e o preco de producao alcanca uma reducédo de 319,7 R$/t.

O calculo do custo com coagulante durante o teste do PAC, apresentado no
Gréfico 11, expde o valor de comercializacdo do coagulante fora do empreendimento

conforme apresentado na Tabela 20.
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Gréfico 11 — Custo da ETE com coagulante durante o teste do PAC
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

A Tabela 20 e o Gréfico 11 apresentam o custo com o0 uso do PAC como
coagulante da ETE durante o periodo do teste em planta. Observando o Gréfico 11
verifica-se um valor baixo de geracdo de lodo no més de junho de 2012. Isto é
devido a uma parada no processo de producdo para manutencédo de equipamentos,
consequentemente, neste més, o fluxo de efluente enviado a ETE ficou reduzido,
gerando assim, uma quantidade menor de lodo neste periodo.

Tabela 21 — Custo do S.A. e do PAC praticados durante o teste em planta na ETE

Balanco Econdmico Sulfato de Aluminio Policloreto de Aluminio
Preco (R$/t) 302,63 768,7
Consumo (t/més) 1305,0 679,0
Custo mensal (R$/més) 394.932,15 522.117,18

Fonte: Produzido pelo autor, 2013.
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O custo do PAC para o teste (768,70 R$/t) foi ofertado por um preco
subsidiado pelo fornecedor. Este custo € menor que o apresentado na Tabela 20
(810,0 R$/t), no entanto, bem maior que o valor do custo de producdo do PAC
apresentado Tabela 19 (490,30 R$/t).

Portanto, se for levado em consideracdao o custo de produgéo do PAC para
calcular o custo com coagulante na ETE durante o teste, o valor fica em 332.913,70
R$/més, este valor além de ser menor que o apresentado na Tabela 21, ndo mostra
0s ganhos indiretos para o caso da maior producdo de cloro e soda e os outros
ganhos aliados ao uso do PAC.

4.2.4.5 Avaliacdo da Presenca de Cloretos no Efluente Tratado durante o teste em

planta com PAC

Houve um aumento médio de 17% na carga de cloretos gerada em
comparacdo ao S.A. O valor médio praticado com o PAC foi de 22 t dia™. A maior
carga registrada foi de 25,8 t dia™. O valor maximo legislado é de 28,8 t/dia de
acordo com a Tabela 1. O Grafico 12 foi confeccionado a partir do ANEXO D. O
periodo de 26 dias para a avaliacdo das concentracdes e cargas de cloretos foi
escolhido devido ao inicio do teste com PAC no dia 27/11/2012. Assim os valores
avaliados estdo no periodo de 01/11/2012 a 26/11/2012 para comparar 0s valores
mais proximos relacionados aos cloretos, obtidos com S.A com os valores de
cloretos avaliados com o PAC no periodo de 01/12/2012 a 26/12/2012.
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Gréfico 12 — Concentracéo de Cloretos em mg L™
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

O Grafico 12 compara a concentracao de cloreto encontrada com S.A como
coagulante no més de novembro, com a concentracao de cloreto verificada no més
de dezembro, onde foi realizado o teste com PAC. A concentragao de cloretos em
mg L™ é um indicador de controle da ETE, onde o parametro é analisado a cada oito
horas, verificando-se assim a tendéncia da concentracdo deste contaminante. Caso
esta tendéncia sinalize a possibilidade de ultrapassagem na carga de cloretos diaria
(28,8 t dial), o efluente é desviado para a lagoa de emergéncia para evitar que o
parametro seja ultrapassado devido a vazdo. A Necessidade de comparagcdo na
geracao de cloretos entre dois meses diferentes (novembro e dezembro) é devido a
impossibilidade de avaliar os dois coagulantes ao mesmo tempo, pois, uma vez que
o0 PAC estava em teste na planta da ETE, ndo havia como utilizar o sulfato de
aluminio porque as configuracdes dos equipamentos em operacdo na ETE néo

permitem o fluxo dividido em duas correntes distintas.

87



Gréfico 13 — Carga de Cloretos em t dia™
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Fonte: Produzido pelo autor, 2013.

A carga de cloreto (t dia™), apresentada no Gréfico 13, compara a carga de
cloreto no periodo de 26 dias do més de novembro, onde o coagulante utilizado era
0 S.A, com 26 dias do més de dezembro onde foi utilizado como coagulante o PAC.

A carga de cloreto em t dia® é calculada utilizando-se a vazdo total de
efluente tratado enviada ao estuario do Guaiba, multiplicada pela concentracdo em g
L encontrada na amostra composta do efluente tratado, onde a cada duas horas,
uma amostra é coletada, compondo desta forma, a amostra composta.

O aumento da carga de cloreto no efluente tratado com a utilizacado do PAC, ja
era esperado por se tratar de um coagulante clorado. O aumento de 17% na
geracado de cloreto € um fator a ser avaliado junto com o processo de producédo de
celulose e papel, onde a geracao de cloro e soda, realizada a partir do sal marinho,
tem sua estocagem a “céu aberto”, em caso de precipitagbes pluviométricas
elevadas pode aumentar a geracdo de cloreto no efluente a ser tratado. O aumento
da producdo de celulose esta diretamente relacionado ao aumento do uso de
insumos quimicos como o HCI, ClIO, e NaClO, tornando-se assim, outro fator que

contribui para a elevagao do residual de cloretos no efluente tratado.
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5 CONCLUSOES

Ao ser analisado o estudo 1 (testes de bancada), comparando ao estudo 2
(teste em planta), verificam-se as varidveis que somente podem ser observadas
quando avaliadas em grandes volumes onde, tempos maiores para reacdes e
interacbes entre substancias alteram as razdes e as proporcdes verificadas nos
ensaios de jar-test, fornecendo resultados diferentes.

A mudanca de coagulante transcorreu de forma adequada, sem desperdicios
e perda de qualidade do efluente tratado;

Houve um aumento meédio de 17% na carga de cloretos gerada em
comparacdo ao SA. O valor médio praticado com o PAC foi de 22 t dia™. A maior
carga registrada foi de 25,8 t dia™. O valor maximo legislado é de 28,8 t dia™;

O consumo de soda para neutralizacao do efluente tratado foi extinto com o
uso do PAC;

A reducdo na geracdo de lodo observada nos testes em bancada, ndo é
conclusiva durante os testes em planta com o PAC. Este fato pode estar relacionado
por que, durante o teste em planta, a geragdo de lodo foi avaliada entre todas as
etapas do tratamento, enquanto que nos testes de bancada foi avaliado somente no
lodo gerado no processo de coagulacao e floculacao;

Em relacdo a economia verificada no teste de bancada com o uso de PAC,
ficou em 278 594,6 R$/més. Enquanto que, durante o teste em planta, a economia
foi de 332 917,7 R$/més. Estes valores levam em conta a producédo de PAC junto ao
empreendimento, onde o PAC apresenta um custo de 490,3 R$/t. Outro fator
relevante € o ganho com a maior producdo de NaOH e de HCI que néo foi possivel
avaliar durante o teste em planta.

O aumento de 56% no indice de eficiéncia da ETE na remoc¢édo de DQO do
efluente apos o tratamento secundario esta de acordo com os resultados

encontrados nos testes em bancada.
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5.1 Sugestodes

Para uma correta avaliacdo do volume de lodo gerado na ETE, o ideal, é a
realizacdo de uma pesquisa do volume de lodo gerado em cada etapa do processo,
evitando, desta forma, o mascaramento da geracao de lodo na etapa de coagulacéo
e floculacéo.

Em um estudo posterior, visando uma conducdo ambientalmente correta da
ETE, deve-se realizar uma pesquisa relacionada ao grau de toxicidade entre 0 uso

de S.A e PAC como coagulantes no processo.
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ANEXO B — Célculo do Custo de Producéo do PAC

.:m_;cﬁo Tanque de mistura Efluente tratado no:nmaammo doPAC commmmatqo PAC n:gnmﬁ% PAC Controle do ingumo
._.m m._.m secundario (vazdo) (vazdo) (vazao)
Leitura Carregamentos (Se houver
(O 000 | Tuidez | COR |Turbidez] COR | DGO 18% FIC 013 de nivel no carregamento de PAC,
fanque de PAC | anotar o volume adicionado no estoque)
Real Real  |Aparente| Aparente

Unidade mgll NTU mgPt-Coll| NTU [mgPt-Coll| mgll ppm I/min limin %
112112 1:00 226 15 252 17 252 108 320 ] * 3
114212 3:00 15 245 195 2% 320 ]
11212 5:00 16 55 2 249 30 ]
11212 7:00 137 244 07 2 300 15
111212 9:00 259 il 23 23 34 17 300 15 i i
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11212 15:00 18 269 5 356 300 17
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2212 1:00 283 173 257 24 3 1223 300 17 * Ll
222300 i 2 237 33 00 17
2212 5:00 144 245 17 2 00 A
2700 174 259 24 320 300 17
22129:00 242 149 28 197 303 1163 00 17 * 55
M2 11:00 15 241 2 Ho 00 A
MN213:00 133 242 5 3 300 17
212 15:00 166 55 234 33 300 17
MN21T:00 AL 15, 242 238 12 125 00 5 t 5
M2121%:00 15) 245 27 k74 300 15
2142 24:00 132 k] 29 34 300 15
212 2300 13 21 325 300 3
M2 1:00 21 il 178 21 309 1228 300 17 * 48
212 300 §35 164 45 14 300 17
M2 500 176 258 234 326 300 7
IMM2T:00 138 23 47 138 300 17
212 9:00 245 2 293 24 14 1247 300 17 * 5
M2 1100 202 284 323 ki 280 12 4020
M2M213:00 238 7 7 i 280 12
2121500 138 25 87 mn 280 12




ANEXO C - Fragmento da Planilha de Controle da ETE
Planta do PAC

Durante o Teste em

Producao de PAC

Consumo Especifico de Alumina

kg/t

Nota:

@)

Consumo Especifico Acido Cloridrico

kg/t

Nota:

@)

@) |Resultados referéncia da planta de PAC da Guaiba Quimica em Imbald no Parana

Custo de Producao de PAC - Base Liquida

Consumo Preco/ Custo
Custos Variaveis Especifico| Unidade |Especifico
tunid. R$/unid. R$/t Notas
Alumina 0,282 938,00 264,52 |Nota: (1)
Acido Cloridrico 0,718 158,50 113,80 |Nota: (2)
Agua 0,00 0,00 |Nota: A
Vapor 0,00 0,00 [Nota: A
Energia Elétrica 0,00 0,00 Nota: (3)
Total de Custos Variaveis 378,32 |Nota:
Consumo Preco/ Custo
Custos Fixos Especifico| Unidade |Especifico
kg/unid. | R$/unid. R$/t Notas
Pessoal Operacional X 10,99 |Nota:
Materiais X Nota:
Manutencao X 72,49 [|Nota: (4)
Servigcos X Nota:
Depreciacao X 16,61 [Nota:
Parada Geral X Nota:
Pessoal Administrativo X Nota:
Informatica X Nota:
Suprimentos X Nota:
Engenharia X Nota:
Outros X Nota:
Nota:
Total de Custos Fixos 100,09 |Nota:
Total de Custos R$/ton, Base Liquida] 478,41 |Nota:
US$/ton, Base Liquida| 245,34 |Nota:
(1) Custo de Producgédo, na fabrica em Guaiba - RS
(2) Custo ex-impostos, Base liquida, posto em Guaiba - RS

Custo assumidos por Celulose Riograndense para processamento do seu
(3) PAC consumido

@) Custo total de manutengao, base Planta de Imbau, onde inclui pessoal
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ANEXO D — Acompanhamento da concentracéo de cloreto

e durante a dosagem de PAC

NOVEMBRO 2012 -S.A

S antes

DEZEMBRO 2012 - PAC

DATA CLORETOS g/L |CLORETOS ton/dia
01/11/2012 536 18,75
02/11/2012 487 17,31
03/11/2012 481 18,01
04/11/2012 497 19,95
05/11/2012 529 20,53
06/11/2012 494 21,06
07/11/2012 516 19,42
08/11/2012 504 20,3
09/11/2012 465 17,75
10/11/2012 485 16,07
11/11/2012 501 20,9
12/11/2012 520, 20,04
13/11/2012 492 18,82
14/11/2012 473 13,39
15/11/2012 500, 18,62
16/11/2012 527, 18,93
17/11/2012 532 20,14
18/11/2012 518 18,6
19/11/2012 517, 159,31
20/11/2012 529 18,93
21/11/2012 498 19,93
22/11/2012 395 13,78
23/11/2012 473 18,5
24/11/2012 493 17,12
25/11/2012 520 15,13
26/11/2012 555 19,78

DATA CLORETOS g/L|CLORETOS ton/dia
01/12/2012 638 22,86
02/12/2012 616 22,27,
03/12/2012 617 23,14
04/12/2012 601 16,17
05/12/2012 631 23,66
06/12/2012 632 25,93
07/12/2012 662 21,16
08/12/2012 570, 21,84
09/12/2012 555 21,94
10/12/2012 605 23,48
11/12/2012 652 23,74
12/12/2012 672 24,79
13/12/2012 676 24,6
14/12/2012 636 23,48
15/12/2012 621 22,9
16/12/2012 621 21,22
17/12/2012 698 26,26
18/12/2012 651 24,31
19/12/2012 617 22,37,
20/12/2012 613 23,12
21/12/2012 644 23,74
22/12/2012 631 23,46
23/12/2012 641 22,76
24/12/2012 643 26,44
25/12/2012 589 22,92
26/12/2012 580, 24,62
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0 Processo de

ANEXO E — Caracteristicas do Efluente que Esta Sendo Gerado n

Producéo de Ce lulose e Papel (Sistema EXCEED)

- Total_efluentes

;

it

[EfTuertes da Fabricacao 1903

J_..\_L_L._z

2213 T/min [ 20427 m3

2192 .ﬁwis

150 7

||EFluentes Poco P4 430

us/cm

3944 us/en

433.7 us/am

|| Efuente de Recup. Fibras 18768

= wha,m. [Effuente Actda Branqueam.

[ 9600 [T/in |

1/min

1863 1/min | 1725 m3

1853 1/min

2669 m

G467 1/min [ B740 m3

[ 1785 T/min

[13%61

| [Effuente Acfdo Branqueam. || 7,95 |

pH|

7.910 |

| 6.92 pH

[Effuente Pluvial do porto | 6.83 |

P

5.88p0 |

| 6.92

|[EfTuentes da Secagem

1/min

38E7 T/min [ 3588 m3

0.000 1/min

5039

|caldeira de Recuperacao

1/min

4081 1/min 3779 m3

3858.2 1/min

5556

|caldeira de Recuperacao

1569 us/an

1527 us/am

[Estocagem Licor Fraco e Desmi

9674 T/min

9474 T/min

| [Estocagen Licor Fraco e besmi 710.0 .

731.8 us/am

536.2 Us/an

|| Conderisado Limpo A

| 22.56 |u

40.01 us/em

37.42 us/am

| condensado Intermediario B

[Condensad € 1952 [0

643.2 us/em

467.5 us/cm

4170 us/em

4202 us/em

|[Condensado saida coluna | 95.92

Jan | 135.9 /e

124.7 us/am

|Condensado para Efluentes 118.4

131.1 m3/h 2022 m3

111.7 m3/h

||Efluentes da caustificacao

0.000 T/min | 0.000 m3

0,000 1/min

| |Efluente acido P1. quimica

5.22pH

6.10 pH

|[EfTuente Alcaline Pl.quimica [JERINE]/

1/min

349.6 1/min [ 323.9 m3

69.41 1/min

. [EfTuente Acido P1. quimica | 0.000 [T/min

Tuerte Alcaling Pl.Quimica

12.15 |y

0.000 1/min | 0.000 m3

0.000 1/min

T9pH

10.97

Efluentes da Unipap

_pH
| 2646 [T/min
|[pH EfTuente Tratada unipap  [EEECE oH

2567 1/min | 2370 m3

0.000 T/min

8.22 pH

§.48  pH

| Condut. Eflu. Tratado unipap | 562.7

us/cm

594.0 us/em

59301 us/am

|| pH EfTuente Pluvial unipap 7.03

o

6.96 pH

6.85 pH

[Condut. EFTU. PTuvial Unipap

us/c

173.0 us/an

145.2 us/am

[Fluxo EfTuente Neutralizado | 36801 |

T/min |

32837 m3

[ 43269 T/win | 49785

| EFluentes Reator UNOX 47295 |

V/min |

44332 T/min | 40924 m3

[ 2.48 mg/

62311

|[efuente Neutr. Reator Unox | 35.95 |

cl

[

Efuentes Camara 4 Zo[

3.20 ma/1

| pH Effuente PcC 0.004

pH Lagoa de Contencao 7.31

/.22 pH

J.M.m ..ﬂ—__.

|| Temp. Lagoa de Contencao 34.48

34,95 ¢

35.48 ¢

[ Condut. Lagoa de contencao | §3.56

7.22 U/ |

7.38 us/an

|[Fluxa Efluente Tratado 28737

25141 m3

| Efluente Tratado 6.31

|| Temperatura pH-132 34.39

| 15.72 |
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ANEXO F — Caracteri sticas do Efluente Neutralizado

&0
E Fagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicao @ @ o B
¥ _ T ol == e = - £ itosonas A
53 o : b T 5 i 7 @] Preencher - z __WW

7 N 7 § gt A == = c T ::w:_ mme: moﬁdmﬁm_ G liiiar m_.mo_“___nw_”h—mq
Area de Transferéncia Fante Llinhamenta Estila Celulas Edicao
U351 > Je | 5,84 v
A B AH Al AJ AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT =
1
2 Letura
3 ¥ [Anaiss ETE
4 Hu__m_qC_gun_um,_u Andlise LI Efluente Neutralizado - Camara de Repartigéo | (CR) Trocadores de Calor
Data e Horario Dia Vazao pH Condutiv. |DQO Pontual | DQO Composta | PCV | Turbidez REAL | Cor REAL .:ﬂﬁ_mﬂ%%%mw .—zﬁw% %%mw bzw_m_wc_muM_mL_ AN m_”_.cwz.—qﬁ_um_ﬂ‘_zmvnmb m_”_.cw—zu m_wz___umm |
5
6 TAG/Info Sem B486F155.Y) pH105 | CRA17 FR-189 FR-190 TR112 FR-272 TI-213
7 UNIDADE ddd m/h 014 psicm? mg/L mg/L mL/14mL NTU mg Pt-Coll Limin Limin °C m*h %€
8 | ESPECIFICAGAD
9 Média 1.940 6,01 4.198 9678 9215 0,14 43,2 868 15.204 18.972 50,6 1.266 50,7
322 | 21111712012 00:00 1874 440 7.000 867 0.10 260 354 - 18.000 55,0 -
323 | 211112012 02:00 1893
324 | 211112012 04:00 1787 440 3.700 0,20 36,0 872 16.000 18.000 56,0 1275 L
325 211112012 06:00 1M
326 211112012 08:00 1649 5,00 3.300 835 0.10 39.0 645 16.800 19.200 55,0 1275 L
327 211112012 10:00 s 1871
328 211112012 12:00 1939 7.00 4.100 0.20 48,0 905 16.800 19.200 55,0 1.290 X
329 271172012 14:00 1921
33021112012 16:00 1897 4,80 4.100 910 0,10 47,0 790 17.200 18.900 55,0 1275 3
331 211112012 18:00 16889
332 | 211172012 20:00 1978 720 3.900 0,20 68,0 1.860 12.400 18.900 545 1.275 g
333 [ 21172012 22:00 1827 886
334 | 2811112012 00:00 1852 440 4.000 873 0,10 240 590 - 18.300 550 1.260 L
335 | 28[112012 02:00 1982 E
336 | 281112012 04:00 1822 710 4.100 0.10 310 780 - 18.000 55,5 1.260 =
337 | 2811112012 06:00 1868 L
338 281112012 08:00 1840 5,00 3.700 1.604 0,20 270 530 21.600 18.000 57,0 1.260 L
339 28/1112012 10:00 1838
340 281172012 12:00 VhL 1830 5,00 3.700 0,20 36,0 680 26.400 19.200 57,0 1.260 g
341 TB1nR0M2 12:00 2029
342 281112012 16:00 1997 6,80 3.400 865 ) 19.500 56,0 L
M 4 » v ["Tabels’| Leituras & Andlises . Totalzadores & Acompanhamento “Eepecficos™ OFE / Grafl gio | Limtes .~ Dadosl] ¢ b

Pronto |
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ANEXO G — Caracteristicas do Efluent e que chega ao Reator Biol

E Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisao Exibicao

oo

= ) o == Zatosonss Ay g8
b 53 = : e - M Preencher ~ 4 __WW
Colar N 7 § i A === & - Inserir Excuir Formatar Localizar e
- = e =i \d - \ (£ Limpar~ Selecionar
Area de Transferénda & Fonte Alinhamento Nomera Estilo Celulas
U3si - fe| 5,84
A B AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ
1
2 Letura
3 ¥ |Andise ETE
4 Hu_m_IC_gum_umm_u Andlise LI Efluente Primario - Camara de Repartigao V (CR-V), Entrada UNOX Lodo 1ario Reator Aerobic
e , PRESSAODO|  INDICE
Datae Hordrio | Dia | 220 AliMeNtaga0| oy pontual| DBO5 | pH | Temp. |Condutive| PCV. |TurbidezREAL | Cor REAL PCY PCV REATOR  |EXPLOSIVIDADE|EXF
UNOX
5 UNOX CANAL A
6 TAG/Info Sem |GB486F119.PV pHR-118 |B486T275.PV Norte Sul PICA2 AISA 12041 i
7 UNIDADE ddd Limin mglL mgiL 014 e psiem® | mL/14mL NTU mg PtColl| mL/4mL mL/14mL mmCA %
8 | ESPECIFICAGAD . 40 (1,00-1,30) | 4,40 (1,00 - 1,30) 0-50
9 Média 34.907 645.1 2113 6,83 i J.746 0.0 65 1.211 0,48 0.56 1. 2,7%
322 | 111112012 00:00 34994 581 740 3,02 3.580 0,02 73 1330 0,30 0,50 10 0.3%
323 11112012 02:00 29004 SIAL
324 | 271112012 04:00 24613 740 36,96 3710 0,02 85,3 1.480 040 0,30 1,0 0,3%
325271112012 06:00 23767 36,48
325 271112012 08:00 35805 572 7.20 36,36 3.600 0,02 62,3 1.160 0.30 0.30 1.0 2,3%
327 211112012 10:00 o 35497 3649
328 271112012 12:00 M7 7.10 310 3450 0.02 58,2 1110 040 0,30 1.0 4.4%
329 271172012 14:00 34856 .7
330 [ 27112012 16:00 35101 7.30 36.04 3480 0.02 60,0 1.080 0.40 0.60 1.0 04%
331 | 2711112012 18:00 4613 3778
332 | 271112012 20:00 35265 7.30 w27 3.580 0,02 66,5 1140 040 0.60 1.0 34%
333 [ 27112012 22:00 38503 3697
334 | 2811112012 00:00 36267 7.20 36,73 3710 0,02 73,0 1.460 0.30 0.30 20 3.6%
335 2811112012 02:00 35278 36.82
336 2811112012 04:00 35414 7.20 war 3640 002 66,0 1.340 040 0,30 10 2.3%
337 | 2811112012 06:00 35104 37.46
338 2811112012 08:00 35008 666 740 37,66 3570 002 67.7 1.350 0.30 0.30 1.0 0,3%
339 28/1112012 10:00 4646 A
340 2811112012 12:00 e M0 7.30 383 3450 0,02 625 130 040 0.30 1.0 6.4%
341 728112012 12:00 34687 38.79
3422811112012 16:00 38127 829 7.20 38.20 3.300 0,02 718 1.380 0,30 0.30 6,5%

4 » M [ Tabes” Leituras & Andlises

Pronto |
—

Totalzadores & Acompanhamento . ESpechcas  OFE . Grafl

[¢] Mensagens enviadas...

“Erviando emaik REL.. i.Mrr?« osoft Excel Bal... |

Ocorréncias ANTTETRTIEXEA Pendéncas Limperae Organizagio Limites
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ANEXO H — Caracteristicas do Efluent e que sai do Sistema secund

'd : B T3 T Tdsde o i oL x |
E Pagina Inidial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisao Exibicao @ @ o @@ ed
= Arial 5 v == » = 3 ¥ AutoSoma v A
- A A == % o
= =3 == [g]preencher & __W.W
Colar N 7 § i \ === iFEiT C Inserir Excluir Formatar 2 Localizar e
- - - PR | W \ r \ (£ Limpar~ Selecionar
Area de Transferéncia Fonte Llinhamento Estilo Celulas Edicao
(¢ Fe| 5,84 ¥
B BX BY BZ CA CB CcC CD CE CE CG CH Cl Cd G~

1

2 Leitura 486 / 488 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

3 Andlise ETE ETE
4 | Andlise LI Efluente Secundario - Transhordo 2ario Lodo 2ario. - Reciclo de Lodo 2ario. Tanque d

i s S5V - Solidos
DataeHordrio | Dia |DQOPontual| DBOS [Condutv| PCYU  |TurbidezREAL| CorREAL |- c-O,DF LODO|ExtracioLodo |y opryr) | SS - Selidos| —c e nsos PV .
BIOLOGICO 2ario Suspensos s

5 Volateis
6 | TAG/nfo Sem FR191 490 pHR-125

7 UNIDADE ddd mg/L mg/L pslem® | mLI14mL NTU mg Pt-ColL L/min L/imin % mg/L mg/L mL/14mL 0-14 pslct

8 | EsPEcIFicAGAO 50 (40 - 60) 830 (660 - 1.100) por Bba 1,80 (1,50 - 2,00)

9 Média 248,71 3 3.784 0,00 67 1.021 29.059 1.407 4 13.530 9.579,99 2,20 551 3.8
322 2111172012 00:00 250 3590 0.00 70.7 1.060 22.800 1470 15.444| 230 538 3
3231 211112012 02:00
324 271172012 04:00 3610 0,00 68.5 980 22.800 1470 230 5,38 3
325 2711112012 06:00
um.m 2111172012 08:00 238 3.660 0,00 7.0 1.090 22.800 1.470 14.692 §.502 250 5,46 K|
327 2111172012 10:00 ter
328 211112012 12:00 3.640 0,00 713 1.030 22.800 1470 250 559 3
.u.mm, 2111172012 14:00
330 | 2711172012 16:00 3.600 0,00 75,0 1.070 22.800 1470 16.842 270 5,52 3
331 271172012 18:00
.mmm 2111172012 20:00 3570 0,00 4.2 940 22.800 1470 260 551 3
333 211172012 22:00
334 | 2811172012 00:00 3610 0,00 63,0 900 22,800 1470 15.350 240 5,52 3
335 2811172012 02:00 £
336 | 2811172012 04:00 3690 0,00 70,0 1.030 22.800 1470 240 553 3=
uw.\. 281172012 06:00 -
338 2811172012 08:00 255 3.680 0,00 770 1.150 22.800 1470 16.156 1217 250 5,62 3
338 2811172012 10:00 i
.um_.o 2811172012 12:00 1 3.660 0,00 70,0 980 22.800 1470 260 5,64] 3
341 281172012 14:00
3422811172012 16:00 252 3.580 0,00] 76,6 1.230 80 1470 551 K
H 4 » v ["Tabeles' Leituras & Andlises . Totalzadores & Acompanhamento  “Especiicos  OSE . Gréfl .~ Ocoméncs TERTE” pendéncas Da 4

Pronto. | Il ] (¥

[i] Mensagens enviadas... miando emaik: REU ... | [ P4
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ANEXO | — Caracteristicas do Efluen te que sai do Sistema Terciario

[l ™
E Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibican & @ o o ER
= 3 i v * A a ==_|» = ] zA 4 L g
L ar - m h _ h @ Preencher - __WW
Colar N 7 8§ i A == = ) Inserir Excluir Formatar - Localizar &
- F - i i & - - v 4 Limpar = Selecionar v
Area de Tran F Estilo Celulas
U351 > Je| 5,84 v
A B CJ CK CL CM CN CO CP CcQ CR CS CT CuU CV &
1
2 \ Leitura
3 A | A= ETE
4 O___..UL....,:IOm,W Analise LI Tanque de Mistura .E.__.__ngnmo TRAT. 3ario Lodo 3ario Transbordos Adensadores Lodo Adensado
i i = ; Flx. Lodo Extraido ; |
Data e Horario Dia pH |Condutiv.| PCV |Turbidez REAL | Cor REAL Jario PCV PCV PCV | Turbidez REAL | Cor REAL PCV PCV
5
6 TAG/Info Sem | pHR-125 2000 Norte Sul Leste Qeste
7 UNIDADE ddd 014 psiem® | mLA4mL NTU mg Pt-CollL Limin mL/14mL mLA4mL | mL14mL NTU mg PtColL| mLM4mL mL/14mL
8 | ESPECIFICAGAD Maxima22 | Maxima 345 por Bba 0,70(0,50-0,80) | 0,70(0,50-0,80) | (0,00-0,10) 3,00 (280-3,20) | 3,00 (230-3,20)
9 Média 5,51 3.864 0,07 12,95 275 5112 044 0,43 0,04 145 1.764,53 241 2,19
322 | 2111112012 00:00 538 3650 0,05 927 174 6.000 0.40 050 0,02 169.0 1.950 1,70 4,50
323 | 2111112012 02:00
324 | 211172012 04:00 538 1670 0,06 15,30 259 6.000 0,50 0,50 0,05 1720 2120 2,00 1,80
325 | 211112012 06:00
326 271112012 08:00 546 3.690 0,05 16,00 251 6.000 0,30 0.20 0,02 145,0 1.740 1,20 1,20
327 TZINAR02 10:00 o
328 211112012 12:00 559 3720 0,08 15,80 251 6.000 0.40 0,30 0,02 1380 1770 140 1.50
329 211172012 14:00
330 [2111172012 16:00 552 3700 0,15 8,50 149 6.000 0.40 050 0,03 166,0 1910 1,90 1,50
331 | 2111172012 18:00
332 | 2111172012 20:00 b1 3660 0,10 12,80 216 6.000 0,30 030 0,03 167.0 1880 1,60 1,40
3332172012 22:00
334 | 2811112012 00:00 552 3690 0,05 16,00 254 £.000 0,50 0,40 0,05 1450 1630 1,60 130
335 281112012 02:00
336 2811112012 04:00 553 3730 0,05 14,00 24 4.000 0,50 0,60 0,05 1440 1.920 1,80 1,30||=
337 2811112012 06:00 !
338 28/1172012 08:00 5,62 3.760 0,08 12,50 225 4.000 0,30 0,20 0,02 161,0 1820 1,80 220
339 28/11/2012 10:00
340 281172012 12:00 Hh 564 3.760 0.08 11,00 201 4.000 0.40 0,15 0,05 1740 1910 1,90 220
341 72811172012 14:00
3422811172012 16:00 551 3.680 0,05 1240 21 4.000 0,20 0.30 0,03 170,0. 1.960 230 220 ™
W« v ¥ Tabals’| Leituras & Andlises  Totsirsdores & Acompanhamento Especficos  OFE  Grafl - Ocoréndas FEXEXCIT Pendéndas < Limpeza e Orgentacao  Limices ~ Dadod]| 4 4
[}

Fronto |

.)

[¢] Mensagens enviadas...

fando emait REU ..
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ANEXO J — Dosagem de Produto s Quimicos no Sistema Terc

»@n_.mmﬂ

a Y327 comentada por JABrito

a arial 8 AN S==% 3 . 8 =4 T _Ww_
E ; i M_ Preencher = . ;
7 N 7 § ik \ == = C & - Smw_.: mxn._c__. moﬁdmﬂma i m_.mo_MM_:oN_.ﬂwq
Area de Transferénda Fonte Alinhamento Namero Celulas
DY327 - Fe | 400 v
A B DP DA DR DS DT DU DV DW DX _ DY DZ EA il
1
2 Leitura
3 ¥ [Anaise ETE
O o [l Syittiges=FIG
4 : : . . : . SULFATO DE EST
Data e Horario | Dia | Leite de Cal |NaOH TOTAL |"#OH ww_.m“___m:_; ACIDO FOSFORICO| UREIA ﬂmﬂﬁ___ﬁm ﬂmﬁ__,____._m_“w Ecoaw__qwﬂr%_nc >n_co>w=qr_ﬂ_§_8 ALUMINIO E muw”vq_.m_wm TQ pl Teste |SULF
5 PAC ALL
6 | TAGlnfo Sem 140.400,00 | FROM7 FR-061 FR-062 0,50% FR- 073 FR-260 FR-455 52% FIC013 L1-006 L
7 UNIDADE ddd Kg/dia Limin Limin mL/min mL/min ppm L/min Limin Limin ppm L/min %
8 | ESPECIFICAGAD I
9 Media 4.680,0 28 21 214 54 1,7 9.7 0.1 0 596 15,7 0,0% £
322 | 2111112012 00:00 3.0 3.0 200,0 46 LT 10,0 0,0 0,0 780 20 0%
3231 211112012 02:00 780
324 | 274172012 04:00 30 30 2000 44 17 10,0 0.0 0,0 780 14 0%
325 211172012 06:00 730
326 27112012 08:00 30 30 168,0 472 1.7 10,0 0,0 0.0 130, T ABritos o
327211112012 10:00 ter 400" | pg: 15 Ticiada dosagem |
328 211172012 12:00 30 3.0 1600 44 17 10,0 0.0 0.0 30 |de PAC,
329 271172012 14:00 350 [
330 (2711112012 16:00 30 30 1520 44 17 9.8 0.0 0.0 350 =)
331 2771112012 18:00 350
332 | 211172012 20:00 0.0 0.0 1440 44 1.7 9.8 0.0 0.0 350 5.6 0%
333[2M12012 22:00 £.280.00 330
334 | 2811112012 00:00 1.2 12 1320 46 1T o'k 0,0 0,0 330 8,5 0%
335 281112012 02:00 330 i
336 281112012 04:00 0.0 0.0 2400 52 1.7 %5 0.0 0.0 00 77 0% |=
337 | 2811172012 06:00 300 I
338 281112012 08:00 0.0 0.0 2800 50 1.7 10,0 0,0 0.0 300 5.0 0%
339 28/11/2012 10:00 300
340 mzazoo| ™ 0.0 0.0 2800 50 17 100 0.0 0.0 320 8. 0%
341 (2811172012 14:00 320
3422811112012 16:00 0.0 0.0 M 50 17 98 0.0 350 85 i
M 4 » ¥ Tabels' Leituras & Analises . ._.uﬂ_ﬁ_%amm:pnoanm::mam:g - Especiiicos Omm. Grafl - Ocorréncias i imites Umao&.




ANEXO K — L.O. Licenca Operacional Para o Empreendi mento (08 paginas)

1/8

fepamS#®

Fundagho Estadual de Protegio Amblental
Henrlgle Luls Roessler -RS

LICENCA DE INSTALAGCAO LI N. ° 687/2008-DL

A Fundacgéo Estadual de Protegéo Ambiental, criada pela Lei Estadual n. © 9.077 de 04/06/90 e com
seus Estatutos aprovados pelo Decreto n. ® 33.765, de 28/12/90, registrada no Oficio do Registro Oficial em 01/02/91, no
uso das atribuicdes que |he confere a Lei n. ° 6.938, de 31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, regulamentada pelo Decreto n. © 99.274, de 06/06/20 e com base nos autos do processo administrativo n. °
4314-05.67/08-2, expede a presente LICENGA DE INSTALAQF\O que autoriza o:

EMPREENDIMENTO: 5142, CODRAM: 1710,00
EMPRESA: ARACRUZ CELULOSE S/A,

CNPJ: 42.157.511/0039-34

ENDERECO: Rua Séo Geraldo, 1800,

MUNICIPIO: Guaiba - RS,

a promover a ampliacéo relativa
4 _atividade de: FABRICACAO DE CELULOSE E PAPEL, com uma area util total de 1.070.679,946 m? e 794
empregados e TERMINAL PORTUARIO, com area atil total de 101.004,45 m?,

localizado: na rua Séo Geraldo, n.° 1800, no municipio de Guaiba - RS.

Com as sequintes condicdes e restrigdes:

01-a capacidade produtiva méaxima atual € 460.000 tSA/ano de celulose branqueada e 6.000 t/més de papéis off-set;

02-esta licenca autoriza a implantacéo da expanséo da Unidade Fabril da Aracruz Celulose S/A, visande um aumento de
producdo onde a linha 1 produzira 500.000 tSA/ano de celulose branqueada e a instalagdo da linha 2 com uma
capacidade produtiva de 1.300.000 tSA/ano de celulose branqueada;

03-esta licenga contempla ainda a ampliagéo do TERMINAL PORTUARIO, utilizado para recebimento de madeira e
embarque de celulose, de uso privativo da empresa Aracruz Celulose S/A;

04- a empresa terad sua area construida ampliada em 560.312,76 m*;

05-a Aracruz Celulose S/A devera proceder a publicagéo da concesséo da presente licenga, em conformidade com a
Resolugdo CONAMA n°® 006/86, no prazo de 30 (trinta) dias, devendo, neste mesmo prazo, enviar copia desta
publicagéo a esta Fundacéo;

06-0 processo a ser implantado pela Aracruz Celulose S/A referente a esta ampliagéo com a introducéo da Linha 2, sera
o processo ECF — Elemental Chlorine Free, para o brangueamento da palpa de celulose;

07-esta licenca contempla as seguintes instalagdes e equipamentos principais referentes a linha 2: 3 (trés) novos
picadores de madeira alimentados por mesas receptoras, seguidas de transportadores de correia, rolos para remocdo
de casca residual e outros contaminantes, estacdo de lavagem de toras e defector de metais para protecéo dos
picadores; estocagem de cavacos em pilha circular com capacidade de 80.000 m3 (Stacker Reclaimer); 01 (uma)
estagéo de classificagdo e peneiramento de cavacos; 01 (um) digestor continuo; 01 (um) sistema de lavagem com
prensas ou lavadores de tambor; 02 (dois) depuradores de nds pressurizados; 01 (um) sistema de depuradores para
palitos; 02 (dois) reatores de deslignificagéio com oxigénio; 01(um) sistema de lavagem com prensas ou lavadores
tambor, para lavagem da polpa depurada e deslignificada; 03 (trés) torres de branqueamento; 03 (trés) lavadores tipo
prensa ou de tambor, um entre cada estagio do brangueamento; 01 (um) sistema de depuradores para polpa
branqueada; 01 (uma) maquina de secagem tipo air borne; 01 (uma) cortadeira; 04 (quatro) linhas de enfardamento; 01
(uma) planta de evaporagéo com coluna de metanol; 01 (uma) caldeira de recuperagéo;01 (uma) planta de
caustificagéo; 01 (um) forno de cal; 02 (dois) turbogeradores; 01 (uma) unidade de gerag&o de didxido de cloro; 01
(uma) estacdo de tratamento de agua; 01 (uma) estacdo de tratamento de efluentes;

08- esta licenca contempla as seguintes altera¢bes na linha 1 (atualmente em cperacéo): desativacéo do sistema atual
de picagem de madeira; reforma da planta de cozimento e de lavagem de polpa marrom; desativagdo da planta de
flash dryer; aumento da capacidade de secagem existente e instalacdo de nova linha de enfardamento; reforma da
planta de cloro/soda para operagdo com sua maxima capacidade; instalagdo de sistema de torre de resfriamento
visando a eliminagédo do uso de agua mecénica utilizada no circuito aberto de resfrizmento; incineragéo do GNC
(gases ndo condensaveis) concentrado da Linha 1 na caldeira de recuperagéo 1, com utilizagéo de flare como backup
e desativacédo do incinerador existente; incineracéo dos gases do tanque de dissolugéo da Linha 1, na caldeira de
recuperacéo 1 e instalagéo de coluna de metanol para os gases da planta de evaporacéo da linha existente;
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09-guanto ao Terminal Portuario:

09.1-a empresa devera apresentar, em um prazo maximo de 6 (seis) meses, projeto executivo da ampliagéo do
terminal portuario, acompanhado da respectiva anotagéo de responsablidade técnica (ART);

09.2-0s efluentes liquidos gerados na area do porto deverédo ser tratados na estaglo de tratamento de eflusntes da
panta industrial;

09.3-as areas de recebimento e manuseio de produtos perigosos deverdo ser impermeabilizadas, devendo ser prevista a
consfrucdo de bacia de contencgéo, de modo & evitar a conteminagéo das areas de possiveis vazamentos;

09.4-no caso de abastecimento de navios no cais. este sé podera ser efetuado por veiculos licenciados para Fontes
Moveis de Poluigao na FEPAM;

09.5-deverdo ser instaladas barreiras fiutuantes ao redor das embarcagdes, quando estas estiverem atracadas para
anastecimento de combustivel.

10-guanto ao meio antropico:

10.1-deverdo ser desenvolvidas, em conjunto com o municipio de Guaiba, as adequagdes necessarias ao Plano Diretor
ds Desenvovimento Urbano, ao sistema viario zdjacente e zo sistema de ftransporte coletivo, considerancdo a
implantagdo do empreendimento;

10.2-deverdo ser implantados os projetos e atividades propostas na Tabela V.2-3 do ElA, que frata dos potenciais
impactos sobre fatores ambientais do meio antrdpico;

10.3-devera ser iniciada imediatamente a implantagcdo do Programa de Comunicacdo Social para esclarecimento as
comunidades interessadas, com visias a minimizar um processo migratério para o municipic € regiac, deflagrado pelas
noticias de possibildade de emprego que surgirdo com as obras. Também s comunidades da Area de Influéncia
Local deverao receber informagdes sobre o andamentc da implantagao da Linha 2, através deste mesmo programa;

10.4-devera ser executado o Programa de Supervisdo Ambiental da fase de implaniacdo das obras de ampliacéo,
contemplando todos os programas ambientais ¢ de monitoramento conforme proposta apresentada, devendo no
mesmo também ser incluido o accmpanhamento das obras de instalacdo das unidaces industriais, de seus
equipamentos de controle, das chras de ampliagdo do porto e de todas as utiidades que fardo parte do
empreendimenio;

10.4.1-deverad contratar uma equipe técnica para realizar a superviso ambiental do empreend manto durante a fase de
ampliagéo, que sera responsavel pelo acompanhamento de todas as acdes e obras cue envolvem a ampliacéo
licenciada;

10.4.2-devera ser apresentado um relatério técnico, com freqiiéncia trimestral, onde deverdo corstar todas as acbes
realizadas no periode rzlativas a todos os projetos/programas e obras, devendo ser ohservado a atualizacdo das
responsabilidades técnicas (ARTs) por cada atividade, este relatério devera vir assinado pelo coordenador da equipe
técnica responsavel pela supervisdo ambiental;

10.4.3-devera ser apresentado em um prazo de 30 (trinta) dias as anotagSes de responsabilidade técnica (ARTs) dos
profissionais responsaveis pela supervisdo ambiental das obras;

10.5-deverdo ser integralmente executadas todas as atividades propostas no “Programa de Treinamento € Educagéo
Ambiental - Expansdc Aracruz’ corforme proposta apresentada a "EPAM elabecrada pele empresa Vida Produtos e
servicos em Desenvolvmento Ecoldgico a ser aplicado junto aos trebalhadores da empresa e de terceirizadas,
envolvidos nas obras de implantagéo, bem com nas atividades operacionais deste empreendimento, objetivando a
informacéo e a sensibilizagéo dos masmos, com vista & preservacdo ambiental;

11-quanto as obras de terraplenagem e construgdo civil:

11.1-em caso de necessidade de utiizagdo cu de remocédo de material mineral nas obras de molantagdc do
empreendimenio, o mesmo devera ser proveniente ou ser encamnhado para local devidamente licanciado junto a
FEPAM;

11.2-deverd realizar o gerenciamentc dos residuos gerados durante a sua implantac&o, de acordo com o Projeto de
Gerenciamento dos Res'ducs de Construgéo Civil apresentado sob ART n? 4308301, de mode a atender o disposto na
Resolugio CONAMA n® 307/2002, alterada pela Resolugdo CONAMA n° 348/2004;

12-quanto ao meio biotico e monitoramento biologico:

12.1-deverd ser seguido o constante no art. @ da Resolugdo CONSEMA 129/2006, que Dispbe sobre a Definicéo de
Critérios e Padrdes de Emisséc para Toxicidade de Efluentes Liquidos langados em aguas superficiais do Estado do
Rio Grande do Sul, em sua respectva faixa de vazao, textualmente: Prazo de até 2 (dois) ancs: o efluents néo deve
aoresentar toxcidade cronica para organismos-teste de pelo menos dois diferentes niveis troficos e nac deve
apresentar genotoxicidade;
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12.2-devera ser realizada caracterizacéo da atividade mutzgénica e citotdxica do efluente tratado, utilizando meatodolegia
rzconhecida pela Sociedade Brasileira de Mutagenese, Carcinogenese e Teratogenese Ambiental. Quando houver
cualquer modficagéo do tratamentc e quando este demonstrar a auséncia de toxicidade crénica, esta devera vir
gcompanhada da respectiva anotacéo de responsabiidade técnica;

12.3-a empresa deverz dar continuidade aos estudos de malformagbes em peixes, prosseguindo os levantamentos nos
moldes salicitados observando a adequacgéo do ponte de referéncia, com envio anual dz2 um relatério circunstanciade;
12.4-devera ser iniegralmente mantida e preservada a APP (Area de Preservagcao Permenente) correspondente a uma
faixa marginal com 30 {trinta) metros de largura ao longo do lago Guaiba o qual limita parte das pcrgbes norte e lests
da area total ocupada pela industria. assim como toda e qualquer vegetacdo existente dentro dos limites desta area,

conforme estabelece a RESOLUGAO CONAMA N .° 303 de 20/03/2002;

12.5-devera ser integralmente mantida e preservada & APP (Area de Preservacéo Permanente), correspondente a uma
faixa marginal com largura minima de 15 (quinze) metros ac recor do reservatdrio artificial localizado junto a
extremidade nordeste da area ocupada pela indusiria, bem como teda e qualquer vegetacdo existente dentro dos
limites desta &rea, conforme estabelece RESOLUC}AO CONAMA N.23C2 de 20/03/02;

12.6 -devera ser integralments mantida e preservada a AFP (Area de Preservagédo Permanenie) correspondente a uma
faixa marginal com 30 (trinta] metrcs de largura ao redor da lagoa de contencéc das éguas pluviais localizada na
porgéio norte da area ocupada pela indUstria con‘orme estabelece a RESOLUCAO CONAMA N.° 303 de 20/03/2002;

12.7-devera ser alvo de medidas preservacionistas a area verde localizada junto a parte das porgoes norte e leste da
érea total ocupada pela industria, a qual apresenta-se diretamente asscciada as APPs citada nos ilens anteriores;

12.8-deverdo ser executadas medidas de contencdo aos processos erosivos na fase de implantagéo das obras a fim de
cue se evite por completo. interferéncias aos corpos ou cursos d'agua localizados nas preximidades area da industria;

12.9-0s projetos de implantagdc do empreendimento dever&o lzvar em consideracdo a necessidade de prever o menor
impacto possivel sobre as farmagdes vegetais nativas existentss dentro dos limites da gleba;

12.10-devera ser apresentzdo a FEPAM, até 31/12/2008, projeto detalhado contemplando atividades de compensacéo
embiental adicionais aquelas oriundas da reposi¢io florestal obrigatéria, bem como aquelas referentes & implantagdo
do ccrtinamento vegetal e aquelas estabelecidas pela RESO_UQKO CONAMA N.° 371 de C5 de abril de 2008, tendo
em vista os potenciais impacios ambientais oriundos da implantagéo e a operagéo deste empreendimento conforme
infarmacdes contidas no Estudo de Impacto Ambiental apresentado;

12.11-devera ser dada cantnuidade as alividades de biomonitoramento de dioxinas e furanos nas aguas do lago Guaiba,
junto a area de influéncia do ponto de langamentc dos efluentes liquidos tratados na industria. Este biomonitoramento
devera ser realizado através da utilizagéo de crganismos aquaticos bicacumuladores (moluscos bivalves), conforme
propesta apresentada a FEPAM, elakorada pelo Laboratério Aplysia. As atividades previstas deverdo contar com
campanhas amostrais semestrais, por tempo indeterminado, com inicio previsto ja para a fase de implantacéo das
cbras desta ampliacéo e com o envio a FEFAM também semestralmente de rzlatérios técnicos acompanhados de
ART, contemplando os resultados e as conclusées até entéo obtidas. O orimeiro destes relatdrios devera ser entregue
¢ FEPAM em até seis meses a partir da data de emiss&o desia Licenca de Instalac&o;

12.12-deverde ser integralmente executadas todas as atividades propostas no “Projeto de Cortinamento Vegelal do
Perimetro da Planta industrial da Aracruz Celulose S.A., Municipio de Guaiba, RS", apresentado a =sta Fundagéo sob
ARTs N.° 03-003197-08 e 03-003199-08, ambas do CRBio 3, o qual prevé o plantio de exemplares arbéreos de
espeécies nativas, em duas etapas, quais sejam: entre os periodos de agosto 2008 até junho de 2009 e de julho de
2010 até junho de 2011, a serem dispostos de forma a ocuparem uma faixa com largura correspondente a 08 (cito)
metres, ao longo do perimetro da area total da emprese, ocupando cerca de 13 hectares;

12.13-0s espécimes utilizados no plantio refsrente ao item 12.12 serdo distribuidos em linhas paralelas de plantio e,
cuando adultas, deverdo formar uma bharreira fisica naiural compondo estratos diferentes de altura com a finalidade de
minimizar quaisquer possiveis impacios as areas circunvizinhas, por parte das atividades a serem desenvolvidas neste
empreendimento. Apds o inicio das atividades previstas no “Projetc de Cortinamento Vegetal do Perimetro da Planta
Industrial da Aracruz Celulose S.A. Munizipio de Guaiba, RS", apresentado a esta Fundagdo scb ARTs N.° 03-
003197-08 e 03-003199-08, ambas do CRBio 3 deverado ser encaminhados a FEPAM, trimestralmente, relatdrios
técnicos ecompanhados de registros fotograficos, bem como de ART, do orofissional responsavsl pelas informagdes,
prestando contas do andamento das atividades. O orimeiro dos relatorios citados devera ser entregue até o final do
més de outubro de 2008;

12.14-apds a ntegral execucdo de todas as atividades constantes ro “Frojefo de Cortinamento Vegsfal do Perimetro da
Planta Industrial da Aracruz Celuicse S.A., Municipio de Guaiba, RS" apresentado a esta Fundagao sob ARTs N.° 03-
003197-08 e 03-003199-08, ambas do CRBio 3, com previséo parg junho de 2011, deverdo ser enceminhados a
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FEPAM, relatorios semestrais, pelo prazo minimo de 04 (guatro) anos, referentes as condigées de medra dos
exemplares arbdreos utilizados no referido projeto. Cada um destes relatérios deveré ser apresentado em conjunto
com a ART do profissional responsavel pelas atividades, bem como de relatdrio fotogréfico detalhado das areas
contempladas pelos plantios. O primeiro destes relatorios devera ser encaminhado a esta Fundacéo, em até 06 (seis)
meses, apos o término das atividades de plantio;

12.15-0s relatérios citados no item 12.14 deverdo contemplar, também, informagdes como: o volume de perdas ocorridas
durante o tempo transcorrido, bem como o projeto de reposigdo dos espécimes mortos, com cronograma de
implantagdo desta nova atividade;

12.16-apds o desenvolvimento inicial das mudas previstas no “Projefo de Cortinamento Vegetal do Perimetro da Planta
Industrial da Aracruz Celulose S.A., Municipio de Guaiba, RS’, esta Fundagé&o podera reavaliar se a quantidade ou as
espécies utilizadas sdo de fato apropriados ou ndo para que os objetivos da solicitagdo da implantagdo deste
cortinamento sejam alcangados, caso necessario, novas medidas complementares serdo solicitadas;

12.17-caso seja necessaria a utilizagdo de defensivos quimicos para combate de possiveis danos as novas mudas, tal
atividade devera ser acompanhada de profissional habilitado e deverad ser apresentada a esta Fundagdo a cépia do
receituario agronémico de mesmo;

12.18-toda e qualquer metodologia de combate as “pragas” que venham a ser utilizadas em APP (Area de Preservacéo
Permanente) devera ser alvo de licenciamento especifico junto a FEPAM através da DASP-SELCA;

12.19-devera ser destinada a importancia equivalente a R$ 18.293.880,00 (dezoito milhdes, duzentos e noventa e
trés mil, oitocentos e oitenta reais), referente a medida compensatoria (implantagdo e manutencéo de unidades de
conservagdo do Grupo de Protegdo Integral), valor este correspondente a 0.6 % do montante informado como sendo o
investimento a ser considerado na expansdo desta unidade industrial da empresa ARACRUZ CELULOSE S. A. em
atendimento ao que estabelece o Art. 6° da Resolugdo CONSEMA N.° 001/00 de 21 de janeiro de 2000, bem como as
normas legais Lein.° 9.985 de 18 de julho de 2000 e Resolugdo CONAMA N.° 371 de 05 de abril de 2006;

12.20-0s recursos da medida compensatoria referida no item anterior deverdo ser aplicados em area(s) do Bioma Pampa
indicadas no seminério do Plano do SEUC - Sistema Estadual de Unidades de Conservacéo e consubstanciadas no
ZAS - Zoneamento Ambiental da Silvicultura;

12.21-devera cumprir com o compromisso assumido através do TCA/JASSEJUR/FEPAM n.°. 006/2008 firmado com a
FEPAM em 30 de junho de 2008, atendendo o disposto na RESOLUQAO CONAMA 371, de 05 de abril 2008,
RESOLUQAO CONSEMA 01/2000, de 21 de janeiro de 2000, Lei n.° 9.985 de 18 de julho de 2000 e, especialmente, o
§ 2° do Art. 5° da RESOLUGAQO CONAMA 371, de 05 de abril 2006 e o Art. 11, da RESOLUGAO CONSEMA 001/00,
de 21 de janeiro de 2000.

13-quanto ao manejo de vegetagdo nativa:

13.1-autoriza a supressdo de vegetacdo nativa sucessora, apresentando-se nos estagios inicial e medio de regeneracéo,
totalizando 156,09 m* de toras e 16,98 mst de lenha, conforme o informado, ocorrente na propriedade da Aracruz
Celulose S/A, na cidade de Guaiba, nas glebas definidas como Area 1, Area 2, Area 3, Area 4, Area 6 e Area 7;

13.2-autoriza os transplantes de 5 butiazeiros - Butia capitata, 36 corficeiras-do-banhado — Erythrina crista-galli e 12
figueiras — Ficus sp, que deverdo ser relocados para as areas previamente selecionadas como de recuperagéo,
conforme projeto;

13.3-devera apresentar a locagdo em planta, das areas selecionadas para a efetivagéo da reposicéo florestal obrigatéria,
e de reinfroducéo da flora resgatada e transplantada em um prazo de 06 (seis) meses;

13.4-as atividades de manejo deverdo ser acompanhadas por um técnico responséavel com habilitagéo;

13.5-a supressdo da vegetacdo nativa, devera ficar restrita aos locais previstos para a instalagdo do empreendimento,
conforme projeto técnico apresentado;

13.6-fica proibida a utilizagdo de fogo e de processos quimicos para todas as formas de intervengdes na vegetacéo
nativa, em qualquer fase de implantagdo do empreendimento.

13.7-deverdo ser mantidos os remanescentes florestais que néo interferirdo na implantagéo do projeto;

13.8-a reposigéo florestal obrigatdria devera ser realizada no prazo de um ano, a partir da emisséo desta licenca;

13.9-deverdo ser apresentados os relatérios atinentes as atividades de transplanies dos exemplares considerados
imunes ao corte, assinados pelo responsavel técnico com uma freqiéncia trimestral;

13.10-0 documento que autoriza o transporte da matéria-prima florestal nativa oriunda do licenciamento é o
Documento de Origem Florestal — DOF. Este devera ser emitido pelo empreendedor, junto ao Sistema de
Controle Federal do IBAMA, compativel com o volume de matéria-prima a ser transportada, vinculada ao
autorizado na Licencga de Instalagio;
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14-devera manter um “site” especifico na Rede Mundial de Computadores (Internet) para divulgacéo dos resultados
de monitoramento exigidos nesta licenga, devendo ser interpretados segundo os padrbes legais vigentes e os termos,
condigBes e restricdes desta licenca ambiental;

15-quanto aos efluentes liquidos:

15.1-0s efluentes liquidos industriais e sanitarios deverdo ser tratados de forma a atender aos padrées de emisséo
constantes nas Resolugdes CONSEMA N°s 128/2006 e 129/2006:

Parametros Padrio de Emissao a ser atendido
Temperatura inferior a 40 °C sendo a variagdo de temperatura do corpo
receptor inferior a 3 °C na zona de mistura
Sélidos Sedimentaveis até 1 ml/l, em teste de 1 hora em cone Imhoff
PH entre 6,0e 9,0
DBQO5 (20 °C) até 36 mg/l
DQO até 140 myg/l
Solidos Suspensos até 45 mg/l
Fésforo Total até 0,9 mg/| P ou 75% de remogéo
Nitrogénio Total Kjeldahl até 9 mg/l N ou 75% de remocéo

Coliformes Termotolerantes até 1.000 NMP/100 ml ou 99% de remocéo
Cloretos até 28,80 t/d
Cloratos -

Sulfetos até 0,18 mg/l

Mercurio até 0,009 mg/l

Fendis até 0,05 mg/l
Compostos Clorofendlicos -
AOX até 0,10 Kg AOX/tSA polpa branqueada

Cor nao deve conferir mudanca de coloragéo (cor verdadeira) ao

corpo hidrico receptor

15.2- a vaz&o maxima permitida para o langamento do efluente industrial para as duas linhas sera de 154.400 m3/dia;

15.3—devera ser mantida nos valores atuais a carga de cloratos no efluente tratado final;

15.4-deveréo ser dotadas de bacias de emergéncia as estages de tratamento de efluentes da linha 1 e da linha 2 para
desvio de efluentes contaminados ou fora dos padrées estabelecidos para posteriormente serem redirecionado para
tratamento, sendo terminantemente vedada qualquer hipdtese de os mesmos atingirem as aguas do lago Guaiba sem
tratamento;

15.5-deverad apresentar, até 31/05/2009, projeto executivo da estacdo de tratamento dos efluentes liquidos industriais
para a linha 2, devidamente assinado pelo responsavel pelo mesmo, acompanhade da respectiva ART (Anotacéo de
Responsabilidade Técnica. Neste projeto devera ser especificado o material dos equipamentos do tratamento, bem
como constar, em planta, os referides equipamentos (vista lateral e superior, em cortes) dentro da area do
empreendimento, com as respectivas canalizagdes (com indicagéo da extenséo das mesmas), informagéo sobre a
impermeabilizagéo a ser implantada nas diferentes etapas do tratamento, devendo ser avaliada a melhor alternativa
para reducéo de sdlidos no tratamento terciario, considerando a importancia para a redugéo da toxicidade no efluente;

15.6-devera rodar modelo matematico, adequado ao Lago Guaiba, com a devida andlise de sensibilidade deste,
considerando um ano hidrolégico com medicdes de variagdo mensal, incorporando ao mesmo a carga atual de
poluentes e os dados de monitoramento do DMAE, devendo o respectivo relatdrio ser apresentado até 31/08/2008;

15.7-0 corpo receptor dos efluentes liquidos industriais tratados sera o LAGO GUAIBA;

16-Quanto ao monitoramento da Qualidade do Ar:

16.1- a empresa devera instalar, calibrar, manter e operar uma rede de estacdes de monitoramento da qualidade do ar,
visando:

16.2-a empresa devera monitorar a qualidade do ar, quanto aos parametros legislados (PTS -Particulas Totais em
Suspenséo, Pl - Particulas Inalaveis, SOz, CO, NO2z, ERT (enxofre reduzidos totais) e ozénio, em area de influéncia
direta, através de no minimo, uma estacdo automatica de monitoramento continuo;

16.3-a empresa devera monitorar as condigdes meteorologicas locais, através da instalagdo, de no minimo, uma
estacdo meteoroldgica, medindo os seguintes pardmetros: pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade,
velocidade e diregéo do vento e radiagéo solar;
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16.4- a empresa devera instalar, manter e operar a rede de monitoramento da qualidade do ar, em carater permanente,
devendo ser prevista a sua implantagéo & inicio de operagdo, no minimo 01 (um) ano antes da partida da linha 2;

16.5-as estacbées ds monitoramento cortinue e automatico da qualdede co ar € metzorologica deverdc integrar em
carater permanente a Rade Ar do Sul, da FEFAM, portanto devem ser sinalizadas conforme o padrdo da Rede =
compativeis com este sistema, sendo que os dados destas estacdes serao divulgados oela FEPAM juntamente com as
demais estacbes da Rede;

16.6-devera ser implementado o “Plano de Monitoramento para os BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO AR”
abrangendo, no minimo, as areas de influéncia direla e indireta esiabelecidas para os impactos das emissdes
atmosféricas oriundas deste empreendimanto, o qual devera ser desenvolvido através da utilzagéo de bioindicadaores
vegetais, contemplando atividades de biomonitoramento passivo e ativo conforme proposta apresentada a FEPAM
elaboraca pelo Centro de Eco ogia do Insttuto de Biociéncias da UFRGS;

16.7-deverad ser apresentado a FEPAM, no prazo maximo de 60 (sessenta) dias, informagdes complemeniares ao
“Plano de Monitoramento para os BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO AR apresentado & FEPAM elaborada pelo
Centro de Ecologia do Instituto de Biociéncias da UFRGS contemplando informagdes detalhadas a respeito do masmo,
como, dzsfinicdo da localizecdo das estagbes de amosiragem, area de abrangéncia, ART dos responsaveis técnicos
pela elaboracéo € execugdo do plano, identifica¢do das espécies a serem utilizadas, cronograma com previsdo para
execucéo das atividades e demais infermagbes pertinentes. As atividades previstas deverdc contar com campanhas
amostrais trimestrais, por tempo indeterminado, com inicio previsto ja para a fase de implantacdo das obras desta
ampliagao e com o envio a FEPAN, anualmente, de relatorios técnicos acomparhados de ART, contemplando os
resultados e as conclusdes até entéo cbtidas. O primeiro destes relatérios deverd ser entregue a FEPAM, em até um
ano, a contar da data de emisséo desta Licenga de Instalagdo;

17- quanto as Fontes de Emissdes Atmosféricas:

17.1- Caldeira de Forga a Carvao:

17.1.1-Maerial Particulado - ndo podera ultrapassar ao limite maximo de 50 mg/Nm?3, em base secz e a 5% de oxigénio;

17.1.2-Diéxido de Enxofra - ndo podera ultrapassar ao limite maximo de 400 mg/Nm3, em base seca e a 6% de oxigénio;

17.1.3-Oxidos de Nitrogénio - n&o podera ultrapassar ao limite maximo de 450 mg/Nm?, em base seca ¢ & 6% de
oxigénio;

17.1.4-Opacidade - néo podera exceder ao limite de 20 % (vinte pcr cento), para periodos superiores a seis minutos em
uma hora e nunca exceder a 27 % (vinte e sete por cento);

17.1.5-2 empresa devera apresentar até 01/12/2009, definizéo da alternztiva a ser adotada visando o atendimento ao
padréo de emisséo estabelecido no item 16.1.2 acompanhada dos respectivos projetos do que sera implaniado;

17.2- Forno de cal (linha 1 = atual)

17.2."1-Material Particulado Total: ndo podera ultrapassar o limite de 100 mg/Nm?, em base seca e condicéo referencial
de oxigénio de 8%;

17.2.2- Dioxido de Nitrogénic: ndo podera ultrapassar o limite de 400 mg/Nm?3, em bass seca e condigao referencial e
oxigénio de 8%

17.2.3- Mondxido de Carbono: n&o podera ultrapassar o limite de 250 mg/Nm?, em bzse seca e condicdo referencial de
oxigénio de 8%

17.2.4- Enxofre Reduzide Total (ERT), medido como H:S: nao pedera ultrepassar o limite de 5 ppm, condigéo re‘erencial
de oxigénio de 8%;

17.3- Caldeira de Recuperacao (linha 1- atual)

17.3.1 - Material Particulade Total' ndo podera ultrapassar o limite de 100 mg/Nm?, em base seca e condigédo referencial
de oxigénio de 8%;

17.3.2- Dioxdo de Enxofre ndo podera ultrapassar o limite de 80 mg/Nm?, em base seca e condigéo referencial ds
oxigénio de 8%

17.3.3- Monéxido de Carbono: ndo podera ultrapassar o limite de 750 mg/Nm?, em bzse seca e condicdo referencial ds
oxigénio de 8%

17.3.4- Enxofre Reduzido Total (ERT), medide comeo HzS: nédo poderad ultrapassar o limite de 0,8 ppm, condigdo
referencal de oxigénio de 8%:;

17.3.5-Didxido de Nitrogénio: ndo podera ultrapassar o limite de 350 mg/Nm3, em base seca e condigéo referencial e
oxigénio de 8%

17 4- Forno de cal (linha 2 — nova)

17.4.1 - Material Particulado Total: ndc podera ultrapassar o limite de 50 mg/Nm?, em bass seca e condigéo referencial
de oxigénio de 8%;
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17.4.2- Didxido d= Nitrogénio: ndo podera ultrapassar o limite de 40C mg/Nm3, em base seca e condi¢do referencial dz
oxigénio de 8%

17.4.3- Monoxido de Carbeno: n&o podera ultrapassar o limite de 250 mg/INm?, em bese seca e condigéo referencial dz
oxigénio de 8%

17.4.4- Enxofre Reduzido Total (ERT), medido como H:S: ndo pedera ultrapzssar o limite de 5 ppm, condigdo referencial
de oxigénio de 8%;

17.5- Caldeira de Recuperacgao (linha 2- nova)

17.5.1 - Material Particulado Total: ndc podera ultrapassar o limite de 50 mg/Nm?®, em base seca e condigéo referencial
de oxigénio de 8%;

17.5.2- Ditxido de Enxofre: nfo oodera ultrepassar o limite de 90 mg/Nm? em base seca e condigéo referencial ds
oxigénio de 8%

17.5.3- Monoxido de Carbono; n&o podera ultrapassar o limite de 750 mg/INm?, em bzse seca e condigdo referencial de
oxigénio de 8%

17.5.4- Enxcfre Reduzido Total (ERT), medido como H2S: n&o podera ulrracassar o limite de C,5 ppm, condizéo
referencial de oxigénio de 8%;

17.5.5- Didxido de Nitrogénio: ndo poderd ultrapassar o limite de 350 mg/Nm3, em base seca e concigéo referencial 2
oxigénio de 8%

18-quanto ao monitoramento das emissdes atmosféricas:

18.1-devera instalar, calibrar, manter e operar sistemas de monitoramento e de registro continuos para as emissdes de
SOz, NOx, CO, Oz, ERT e cpacidade, no duto de saida das chaminés, devendo, sistematicamente, comunicar os
resultados a FEPAM;

18.1.1-deverad apresentar a descrigdo dos equipamenios a serem implantados visando atender ao solicitado no item
18.1, até 31/12/2008;

18.2-0s niveis de ruido gerados pela atividade industrial de empresa deverfo atender aos padrées estabelecidos pela
NBR-10151, da ABNT, conforme Resolugdo CONAMA N°01, de 08-03-1990;

19-as atividades de implantac&o deverdo ser conduzidas de forma a ndo emitir substancias adcriferas ne atmosfera, em
quantidades que possam ser perceptiveis fora do limites do empreendimento;

20-deverao ser confroladas as vibragdes mecanicas geradas na implantagdo do empreendimenio, de modo a ndo atingir
niveis passiveis de causzr incdmodo & viznhanga;

21-quanto aos residuos solidos industriais:

21.1-0s residuos sdlidos gerados deverdc ser segregados, identificados, classificados e acondicionados para
armazeragem temporaria na area objeto deste licenciamento, observando as Normas NBR 12235 e a NBR
11174, da AENT, em conformidade com o tipo de residuo, até posterior destinacéo final dos mesmos;

21.2-deverd apresentar, até 31/12/2008, projeto executivo, relativo a modernizacdo das areas de armazenaments
temperario dos residuos sdlidos industriais, acompanhado da respectiva ART (Anotagéo de Responsabilidade Técnica)
do responsavel pelo projeto, contemplando, entre outros, memorial descritivo e localizagéo em planta desta(s) area(s),
com especificacdes do telhado de cobertura e da impermeabilizac&o do piso, tipos e quantidades de residuos a serem
gerados, forma de acondicionamento e de armazenamento dos mesmos e capacidads de armzzenamento;

21.3-quando da opsragdo do empreendimento, devera ser implantado o Sistema de Gerenciamento de Residuos
Solides Industriais, conforme gplano a ser zpresentado, contemplando, inclusive, os procedimenios =
responsabilidades para a coleta, a segregagdo = o armazenamento femporéario na area da empresa, observanda as
Normas NBR 12235 e NBR 11174, da ABNT, em conformidace com o tipo de residuo €, ainda, & destinagao finai dz
todos os residuos sclidos gerados no processo industrial;

214-as areas de recebimento de residuos liquidos. transferéncia e tancegem deverdo ser impermeabilizadas =
protegidas por bacias de contencédo, com previséo de drenagem para um sistema de coleta e coniencéo/tratamento
(confcrme o caso), de modo a evitar a contaminacdo das 4reas por possiveis vazamentos;

21.5-devera estar concluida a amplacdc da Central de Residuos Solidos Industriais Classe Il do Horto Florestal José
Lutzenberger com a respactiva licenga de operagdo em vigor, antes da entrada em operagdo da linha 2;

22-quanto aos riscos industriais:

22 1-0 transporte d= orodutes perigosos, utilizedos ou produzidos no procasso industrial da empresa, s6 podera ser
realizado por veiculos licenciados pela FEPAM para Fontes Moveis com potencial de paluigo ambiental;

22 2-a unidade industrial apés sua ampliagéo devera ficar enquadrada dentro dos limites de tolerabilidade de riscos
estabelecidos no Manual de Anélise de riscos da FEPAM.
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22 3-devera ser apresentada, até 30/06/2009, uma Analise Quantitativa de Riscos conforme o estabelecido no Apéndice
3 do Manual de Anélise de Riscos da FEPAM,

23-todas as areas de processo, manuseio de matérias prima, insumos deverdo ser impermeabilizadas, com previséo de
drenagem para um sistema de coleta e conteng&o/tratamento (conforme o caso), de modo a evitar a contaminagéo
destas areas por possiveis vazamentos.

Com vistas a renovacio da LICENCA DE INSTALACAO. o empreendedor devera apresentar:

1-requerimento solicitando a renovacéo da Licenca de Instalagéo;

2-copia desta licenga;

3-o formulario ILAl = Informagdes para Licenciamento de Atividades Industriais devidamente preenchido e atualizado em
todos os seus itens (o formulario encontra-se disponivel na home-page da FEPAM: www.fepam.rs.gov.br, em
Licenciamento Ambiental/ Licenciamento Ambiental/ Formularios/ Licenga/ Industria/Atividades Industriais-ILAl);

4- relatdrio técnico assinado por profissional habilitado, com ART, descrevendo as obras ja realizadas e medidas de
controle ambiental adotadas;

5-cronograma atualizado para a concluséo das obras.

6-comprovante de pagamento dos custos dos Servigos de Licenciamento Ambiental.

Com vistas a solicitagdo da LICENCA DE OPERACAO. o empreendedor devera apresentar:

1-requerimento solicitando a Licenca de Operacéo;

2-copia desta licenga;

3-o formulario ILAl — Informacdes para Licenciamento de Atividades Industriais devidamente preenchido e atualizado em
todos os seus itens (o formulario encontra-se disponivel na home-page da FEPAM: www.fepam.rs.gov.br, em
Licenciamento Ambiental/ Licenciamento Ambiental/ Formularios/ Licenga/ Industria/Atividades Industriais-ILAl);

4-relatério técnico acompanhado da respectiva anotagdo de responsabilidade técnica (ART), informando sobre a
conclusé&o de todas as obras e instalagdes licenciadas, conforme licenciada;

5-comprovante de pagamento dos custos dos Servigos de Licenciamento Ambiental.

Havendo alteragdo nos atos constitutivos, copia da mesma devera ser apresentada,
imediatamente, a FEPAM, sob pena do empreendedor acima identificado continuar com a responsabilidade
sobre a atividade/empreendimento licenciado por este documento.

Este documento licenciatério perdera sua validade caso os dados fornecidos pelo
empreendedor ndo correspondam a realidade ou algum prazo estabelecido nas condigdes acima seja
descumprido.

Para inicio de operagdo da atividade, o empreendedor devera obter junto a este orgdo a
LICENCA DE OPERAGAOQ, no prazo de validade da Licenga de Instalagdo. Caso a atividade nao venha a ser
implantada neste periodo, o empreendedor devera solicitar a renovagao desta licenca.

Esta licenca ndo dispensa nem substitui quaisquer alvaras ou certiddes de qualquer natureza
exigidos pela legislacdo Federal, Estadual ou Municipal, nem exclui as demais licengas ambientais.

Esta licenga devera estar disponivel no local da atividade licenciada para efeito de fiscalizacio.

Data de emissdo: Porto Alegre, 01 de julho de 2008.
Este documento licenciatorio é valido para as condigdes acima até: 30 de junho de 2013.

Este documento licenciatorio foi certificado por assinatura digital, processo eletrénico baseado em sistema
criptografico assimétrico, assinado eletronicamente por chave privada, garantida a integridade de seu contelado
e esta a disposicao no site www.fepam.rs.gov.br.

|dentificador do Documento: 306705
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ANEXO L — Imagens dos Ensaios de Jar-Test Realizada s durante a Pesquisa
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ANEXO M — Amostra do Cloreto Férrico

221512012 - Recetida a amostra de Cloreto Fémico (400 glL
TABELA 02, 7 - AVALIACAO TECNICA ECONOMICA DE COAGULANTES

BISAO  |COAGULANTE COAG.  FCIOSLLF. BODACAUST. POLIM. HDE  [SODA [pH  [COR  [TURBIDIDQO
Tipo oom)  foom)pHi Qom)pHi  (ppm)  HOCUL nqpHF F| NAL |APAR JPAR. |(ppim)

3 (Sufde Al [ 360 l 0 Lo 55 | 245] 6330|217
32 [PAC2000 10 0 5 {55 | 35]63] 8 |28
33 [Sult Femoso | 240 0 % Lol o55 [ 204639 302
34 (Clor. Fémco | 300 0 13 L[ 55 [3L5]63] 91 |26
3 {Clor Fémeo | 200 5 0 LSy | X [63] X | X
3 (Clor Fémco | 150 2 0 L5y | X [63] X | X




