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RESUMO

PEITZ, C. Desempenho de sistema modificado de lagoa aerada com meio de
suporte em leito mével no tratamento de efluente de celulose kraft. Dissertacao.
Programa de Pés-graduagdao em Ciéncia e Tecnologia Ambiental — Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana. Curitiba, 82f. 2018.

A industria de celulose utiliza mais de 40 m® de agua por tonelada de polpa
produzida, gerando elevadas vazbes de efluente. Em geral, este apresenta altos
valores de demanda quimica de oxigénio (DQOQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO:s), cor e ecotoxicidade. Os sistemas de tratamento de efluentes mais utilizados
na industria de celulose sdo os tratamentos biol6gicos, dentre eles os sistemas de
lagoas aeradas, que sao eficientes na remocao da matéria organica biodegradavel,
mas apresentam limitacées para remocao da matéria organica recalcitrante e cor.
Além disso, ha uma preocupacao com a ecotoxicidade desses efluentes, e para sua
estimativa organismos testes como a Daphnia magna tém sido amplamente
utilizados na avaliacdo de ecotoxicidade de efluentes. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o tratamento de efluente Kraft por sistemas de lagoas aeradas modificadas
com a adicdo de meios de suporte esponjosos (APG) através, primeiramente da
dlsp03|gao dos meios de suporte nas lagoas aeradas na carga organica 0,2 kgpgo m’
Sd'e sequenmalmente com variacdo de carga organica volumétrica de 0,2 a 1,2
kgoao m™® d”. Amostras do Afluente e Efluente foram caracterizadas e avaliadas
pelos parametros: DBOs, DQO, Cor, derivados de lignina, compostos fendlicos totais
e ecotoxicidade aguda em D. magna nas distintas etapas. Os soélidos foram
avaliados no licor misto das lagoas aeradas por andlise de sélidos aderidos aos
meios de suporte e suspensos no reator. Nas condi¢cdes 6timas de tratamento, nas
quais a biodegradabilidade da amostra era favoravel ao tratamento biolégico
(DBOs/DQO>0,3), a remogdo de DQO e DBOs foi de 32% e 88%, em média,
respectivamente no estudo de disposicdo dos meios de suporte livre e confinado,
mantendo a carga organica volumétrica em 0,2 kgpoo m™ d'. Quando a amostra
apresentou maior recalcitrancia, seu desempenho foi de 8% e 64%, em média, na
remocao de DQO e DBOs, respectivamente. Com relagédo a Cor, houve incremento
durante a maior parte do tratamento, sendo este superior a 20% em algumas
condigdes. A remogédo de compostos fendlicos totais n&o foi verificada durante a
maior parte do tratamento por lagoas aeradas com meio de suporte esponjoso.
Através de teste estatistico, ndo foi verificado diferenca significativa nas disposicoes
dos tratamentos. Considerando o tratamento, no qual houve variagdo de carga em
lagoa aerada com APG confinado em gaiola plastlca o melhor desempenho foi na
carga 1,2 kgoao m™ d', com remocido de matéria organica de 50% e 75% para DQO
e DBO5, respectlvamente remocao de Cor proxima a 20%, remogao de compostos
fendlicos totais de 18% e remocdes de derivados de lignina superiores a 10%. Com
relagdo aos sdblidos estes se concentraram no licor misto durante todos os
tratamentos por lagoas aeradas modificadas com meios de suporte esponjosos.
Sobre a ecotoxicidade aguda, esta foi reduzida para FT igual a 1 em todas as
condicbes de tratamento utilizadas. Comparando os sistemas modificados com
lagoa aerada sem a adlgao de APG, se sugere a apllcagao de meios de suporte
esponjosos em cargas organicas da ordem de 1,2 kgoao m™ d”! mesmo com relacédo
DBOs/DQO baixa como a deste estudo.

Palavras-chave: Lagoa Aerada. Leito Mével. Efluente Kraft. APG.



ABSTRACT

PEITZ, C. Performance of modified aerated lagoon system with moving bed
support in the treatment of kraft pulp mill effluent. Dissertation. Pos-graduated
Program in Environmental Science and Technology - Federal Technological
University — Parana. Curitiba, 82p. 2018.

The pulp industry uses more than 40 m® of water per ton of pulp produced,
generating high effluent flows. In general, this presents high values of chemical
oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BODs), colour and ecotoxicity.
The effluent treatment systems most used in the pulp industry are biological
treatments, such as aerated lagoon systems that are efficient in the removal of
biodegradable organic matter, but have limitations for the removal of recalcitrant
organic matter and colour. In addition, there is concern about the ecotoxicity of these
effluents. Because of it they use Daphnia magna estimating ecotoxicity removal
during treatment processes effluent. The objective of this work was to evaluate the
treatment of Kraft effluent by aerated lagoon systems modified with the addition of
sponge support media (APG) through, firstly, the arrangement of the support media
in the aerated lagoons in the organic load 0.2 kgcop m™ d” and sequentially with
organic load rate charge variation of 0.2 to 1.2 kgcop m™® d™'. Influent and effluent
samples were characterized and evaluated by the parameters: BODs, COD, Colour,
lignin derivatives, total phenolic compounds and acute ecotoxicity in D. magna in the
different stages. The solids were evaluated in the mixed liquor of the aerated lagoons
by analysis of solids adhered to the support media and suspended in the reactor.
Under optimal treatment conditions, where the biodegradability of the sample was
favorable to the biological treatment (BODs/COD> 0.3), the COD and BODs removal
was 32% and 88%, respectively, in the free and confined support media, maintaining
the volumetric organic load at 0.2 kgcop m™ d”'. When the sample had a higher
recalcitrance, its performance was of 8% and 64%, on average, in the removal of
COD and BODs, respectively. Regarding Colour, there was an increase during the
treatment, reaching values higher than 20% in this increasing. Removal of total
phenolic compounds was not verified during the treatment by aerated ponds with
spongy support medium. Statistical test showed no significant difference in the
treatment dispositions. Considering the treatment in which there was a variation of
the organic load rate in aerated lagoon with APG confined in plastic cage, the best
performance was in the load 1.2 kgcop m™ d”', with organic matter removal of 50%
and 75% for COD and BODs, respectively. Removal of Colour was near to 20%,
removal of total phenolic compounds was of 18% and removal of lignin derivatives
was greater than 10%. Regarding the solids these were concentrated in the mixed
liquor during the treatments by aerated lagoons modified with spongy support means.
On acute ecotoxicity, this was reduced to toxicity factor equal to 1 in all treatment
conditions used. Comparing the aerated lagoon modified systems without the
addition of APG, it was suggested to apply spongy carrier media specially in higher
organic load rate than these typically used to treated lagoon even effluent with low
biodegradability.

Keywords: Aerated Lagoon. Moving Bed. Kraft effluent. APG.
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13

1 INTRODUCAO

A produgéao brasileira de celulose alcangou 19,4 milhdes de toneladas em
2017, valor este 3,8% superior ao ano anterior. As exportagdes somaram cerca de
13,2 milhdes de toneladas, um incremento de mais de 2% com relagdo a 2016 (IBA,
2018).

Dentre as caracteristicas das industrias de celulose, tem-se o consumo de
mais de 40 m® de &gua por tonelada de celulose produzida, o que,
consequentemente acaba por gerar altas vazdées de efluentes. Em geral, esse
efluente tem altas concentragcbes de matéria organica (MO), sélidos suspensos,
acidos resinicos, lignina, Cor e ecotoxicidade (TOCZYLOWSKA-MAMINSKA, 2017).

Os sistemas desenvolvidos, para tratar efluentes de celulose tém como
objetivo a remogao de matéria organica, cor e ecotoxicidade. Tratamentos biolégicos
aerados, como lodos ativados e lagoas aeradas, tem sido os mais utilizados
(KAMALI; KHODAPARAST, 2015; XAVIER et al., 2011). Os sistemas de tratamento
de lagoas aeradas tém simples manutencdo e baixo custo, comparando-se com
outros sistemas como sistema integrado de lodo ativado com biofilme — Integrated-
fixed Film Activated Sludge (IFAS), lodos ativados e Reator Anaerébio de Manta de
Lodo de Fluxo Ascendente — Upflow Anaerobic Sludge Blanket (tipo UASB)
(SUBASHINI, 2015).

Lagoas aeradas sdo consideradas estaveis a choques de cargas, distribuindo
0 excedente na sua extensdo, além de apresentar tempos de detencéao altos (2 a 10
dias) (SUBASHINI, 2015; SWAMY et al., 2011). Sao sistemas simples e de baixo
custo, comparando-se com outros sistemas como lodos ativados e sdo as mais
empregadas no tratamento de efluentes de industria de celulose (SUBASHINI,
2015).

Outro tratamento biolégico estavel a choques de carga € o reator de leito
mével — Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) no qual se empregam tempos de
detencao hidraulico baixos (3 a 48 h).

Esse sistema de tratamento biolégico utiliza meios de suporte para
disponibilizar superficie de adesdo para biomassa microbiana, permitindo o contato
com 0s substratos no licor misto do reator (LEYVA-DiAZ et al., 2017; MINEGATTI,
2008).
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Os meios de suporte aplicados nesse tipo de tratamento biolégico sao
fabricados, geralmente, em polietileno de alta densidade ou polipropileno, sao
inertes e possuem elevada area superficial especifica (RODGERS; ZHAN, 2003).

Para a escolha dos meios de suporte almeja-se a melhor adesdo dos
microrganismos, alta resisténcia mecénica e baixo custo. Propriedades como area
superficial, porosidade, rugosidade, didametro de particula, densidade e razdo de
preenchimento do reator afetam a dinamica de adesdo dos microrganismos,
influenciando na eficiéncia do tratamento (CHENG et al., 2010; FUJII, 2011; VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Ha grande variedade de meios de suporte para sistemas de leito movel e
dentre eles tem-se o AQUAPOROUSGEL® (APG) da Nisshinbo Chemical Inc.. O
APG tem formato cubico, com alta area superficial especifica, multiporoso e seu
material € a base de polietilenoglicol (SAKUMA, 2004).

Este possui uma alta resisténcia a abrasao, absorvendo agua e fornecendo
uma superficie hidrofilica para as bactérias se fixarem e colonizarem. Segundo a
fabricante, a razdo de preenchimento para tratamento eficiente € de 10% do reator,
valor inferior ao de outros meios de suporte, que ficam na faixa de 25 a 70% (FUJII,
2011; NISSHINBO CHEMICAL INC., 2018; VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE,
2012).

Estes sistemas, lagoas aeradas e reator de leito movel, apresentam remocoes
de 20 a 70% de DQO, contudo, apresentam baixas remocbes de compostos
recalcitrantes derivados de lignina e compostos fendlicos (MACHADO et al., 2018;
VANZETTO et al., 2014).

Atualmente sdo necessarios ainda ensaios ecotoxicolégicos para avaliar
apropriadamente a qualidade do efluente para correta disposicdo nos corpos
hidricos. Nesses ensaios, 0s organismos-testes sao expostos a diferentes
concentracdes da amostra e os efeitos produzidos sobre eles sdo observados e
avaliados (COSTA et al., 2008; FURLEY et al., 2015; FURLEY et al., 2018). Dentre
0s organismos mais utilizados, tem-se o0 microcrustaceo D. magna.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de
sistemas de lagoas aeradas modificadas pela presenga de material de suporte
esponjoso com relacdo a remocgao de matéria organica, compostos fendlicos totais,
ligninicos, aromaticos e lignossulfénicos, Cor e ecotoxicidade aguda em Daphnia
magna presentes em efluente de celulose Kraft.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de lagoas aeradas modificadas com meio de suporte
esponjoso nas modalidades livre e confinado no tratamento de efluente celulose de
Kraft.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar e avaliar as condicdes de tratabilidade do efluente quanto a
remocao de DQO e DBOs; Cor; compostos fendlicos totais e ecotoxicidade
inicial;

¢ Avaliar a disposicdo dos meios de suporte nas lagoas aeradas na carga
organica de 0,2 kgpao m?3d’' na remocao de DBOs e DQO, Cor, compostos
fendlicos totais, compostos derivados de lignina e ecotoxicidade aguda;

¢ Avaliar o efeito das cargas aplicadas de 0,2; 0,6 e 1,2 kgpao m?2 d' no
desempenho do sistema modificado com meio de suporte APG na remocao
de DBOs, DQO, Cor, compostos fendlicos totais, compostos derivados de
lignina e ecotoxicidade aguda e;

¢ Analisar qualitativamente e quantitativamente os sélidos suspensos no licor

misto e aderidos aos meios de suporte espon;josos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A industria de celulose no Brasil

Em 2017, o Brasil ja despontava na segunda posi¢ao no ranking mundial, no
ramo da industria de celulose, atrds apenas dos Estados Unidos, com producéo
superior a 18 milhdes de toneladas por ano. Esta produgdo se concentra,
principalmente, nas proximidades dos setores consumidores como as regides Sul e
Sudeste do Brasil, como apresentado na Figura 1 (IBA, 2017).

Figura 1 — Distribuicdo das empresas de Celulose e Papel no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Relatério Anual — IBA (2017).

Esta producdo de celulose teve em torno de 67% de seu volume destinado a
exportacdo, para Europa, China, Estados Unidos e América Latina. Mantendo
crescimento de 2,3% com relagdo ao ano de 2016 (IBA, 2017; IBA, 2018).

3.2 Caracteristicas da madeira e processo de celulose Kraft

3.2.1 Caracteristica da madeira

A producado de celulose e papel hoje tem as fibras vegetais como principal
matéria-prima. A fonte de fibras mais utilizada para compor a pasta celulésica é a



17

madeira (GAUTO; ROSA, 2013), que € composta por celulose (~40%), hemicelulose
(20 a 30%) e lignina (entre 19 e 35%) (DIEZ et al., 2002; FEOFILOVA; MYSYAKINA,
2016; TUOMELA et al., 2000). Além destes, ha a presencga de diversos compostos
organicos que podem ser extraidos, tais como: terpenos, fendis polares, acidos
graxos, acidos resinicos e fitoesterodis, os chamados extrativos da madeira (XAVIER
et al., 2011).

Para produgcdo de celulose, tém sido empregados diversos processos de
polpacdo mecanicos, quimicos, termomecanicos ou termoquimico-mécanicos
(GAUTO; ROSA, 2013). Dentre estes, muitas industrias usam o processo quimico

denominado Kraft.
3.2.2 Processo de obtencao da celulose Kraft

O processo Kraft é o mais largamente utilizado para obtencdo da celulose,
representando mais de 90% da celulose obtida no Brasil. A polpacéo Kraft consiste
em atuar na madeira, em forma de cavacos, com o licor branco (NaOH e Na,S) para
obter a dissolucao da lignina e a liberacao das fibras (GAUTO; ROSA, 2013). Esse
processo se da nas etapas descritas na Figura 2.

Figura 2 — Esquema do processo de celulose Kraft.
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Fonte: Adaptado de Gauto e Rosa (2013).

Na Figura 2 observa-se que a primeira etapa € a preparacdo da madeira, na
qual é feito o descascamento e lavagem das toras que vao para o picador para
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serem transformadas em cavacos (pequenos pedacos de madeira), aumentando
assim a superficie de contato na hora do cozimento (GAUTO; ROSA, 2013).

O cozimento é a etapa seguinte na qual os cavacos sao sujeitos ao licor
branco e vapor d’agua dentro de digestores industriais, para dissociar a lignina entre
as fibras da madeira. E nessa etapa que se produz um subproduto denominado licor
negro usado para gerar energia na fabrica (GAUTO; ROSA, 2013).

Apds o cozimento, ocorre a etapa de lavagem das fibras que tem como
objetivo separar as fibras e o licor negro (impregnado com lignina, hemiceluloses e
outros compostos solubilizados durante o cozimento) para que esse Ultimo possa ser
encaminhado para o processo de recuperacdao de insumos quimicos e energia,
enquanto as fibras sdo enviadas para a etapa seguinte (HUBBE et al.,, 2016;
INTEGRATED POLLUTION PREVENTION AND CONTROL, 2015).

Na etapa de branqueamento a polpa obtida do cozimento é tratada por
agentes branqueadores, que variam de acordo com o grau de branqueamento
desejado. Ao final do branqueamento, a celulose diluida em &agua passa pela
secagem, que consiste de etapas em prensas e trocadores de calor para retirar a
agua presente e, assim, obter a celulose branqueada em fardos, finalizando a
producéao da celulose. A partir disso, ocorre a fabricagcdo do papel propriamente dito
(GAUTO; ROSA, 2013).

3.3 Efluente de celulose pelo processo Kraft
3.3.1 Caracteristicas e tratamentos do efluente de celulose Kraft

Em geral, o efluente de celulose Kraft apresenta altas concentragbes de
matéria organica em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), soélidos suspensos (SS), éacidos resinicos,
compostos ligninicos, enxofre, cor e ecotoxicidade. A DBOs se origina de compostos
facilmente biodegradaveis, tais como carboidratos e acidos orgénicos. A cor e a
ecotoxicidade resultam da presenca de compostos ligninicos e seus derivados
fendlicos de alto peso molecular (KREETACHAT et al., 2007; XAVIER et al., 2011).
No caso de efluentes originados na etapa de branqueamento, a ecotoxicidade
também pode ser atribuida aos compostos fenélicos clorados (CABRERA, 2017;
KREETACHAT et al., 2007; XAVIER, 2011).
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Na Tabela 1 estao apresentados alguns exemplos de processos empregados
para tratar efluente de industria de celulose e papel.

Tabela 1 — Sistemas e eficiéncia de tratamentos de efluentes de fabrica de celulose e papel.

Sistema TDH Efluente Objetivo Eficiéncia (%) Referéncia
DQO; 30,3-60; .
podos  4gash Celulose DBOs & 57,795 e D'(ezzogtz;""
Fenol 3,6
Lagoa i DBOse (35-60) Chamorro et
aerada 1-2,2d Celulose DQO (84-95) al. (2005)
Lagoa DBOs; DQO; 98; 67; Belmonte et
aerada e celiose Cor; Fendis -17 e -18 al. (2006)
Papel e Buzzini;
UASB 24-36 h celulose DQO ’8 Pires (2007)
DBOs; DQO 48-96; 25-65;
zli‘:%%aa 1d Celulose Fendis; 20; Cgﬁr&%r(r)%)et
Estigmasterol -30 e 32 )
Fungos da Cor; (72-74); .
podridao - Branqueamento Lignina e (25-46) e Fre(ltz%sog')[ al.
branca DQO (74-81)
MBBR 4e85h  Celulose Kraft ~ DQO e DBOs 52 e 98 V'”jgoaorg‘;t il
Chamorro et
MBBR 1-2d Celulose Kraft DQO e DBOs 50 e 88 al. (2010)
Lagoa DBOs, DQO, (99- 57); Xavier et al.
aerada 220 celiose Cor e Fendis 40 e -19 (2011)
Ultra- i Papel e Dureza; Sulfato; 83; 97, Gonder et
filtracao celulose Cor; DQO 89 e 50 al. (2012)
Lagoa COT e 37 Lewis et al.
aerada 298 celiose Cor -96 (2012)
Papel e P i Choudhary
Wetland 59d celulose AOX e Cl-fendis 89 e (67-100) et al. (2013)
Coagulante - Celulose nao qu; 98 IfearrrI:i?;
Branqueada Turbidez 99 (2014)
DQO e DBOs 94-98 e 48-52 Vanzetto et
MBBR 0,2-3,8d Celulose Cor (-17)-24 al. (2014)
Lagoa Fitoesterois e 83 Dykstra et
aerada S OBl DQO 64 al. (2015)
DQO 40-41,6 .
. ) Peitz;
MBBR 20-3h Celulose DBOs; 88,4-93.5 Xavier,
Cor 0-5,8 (2017)
Fenol 8,8-36,4
Lagoa DQO; DBOs 86; 52 Machado et
Aerada e Oz Cor; CL 20; 30 al. (2018)
o $E e
MBBR 13,3-2,2 Celulose 5 Xavier,
Cor 20-(-10) (2018)
Fenol 39-(-18)
DQO; DBOs; 40; 85 Duarte et al.
HIEE ; celiose Cor: CFT 5. 35 (2018)
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Os tratamentos biol6gicos sao os mais utilizados na industria de celulose e
papel (CABRERA, 2017). As tecnologias de tratamento empregadas visam remog¢ao
da matéria organica, cor e ecotoxicidade presentes no efluente industrial. Sistemas
de tratamento biolégico aerdbio sdo eficazes na reducdo da matéria organica como
DQO e DBOs, no entanto, apresentam baixa eficiéncia na remocao da cor
(CABRERA, 2017; XAVIER et al., 2011).

Os sistemas aerdbios evoluiram com o desenvolvimento dos lodos ativados,
filtros biolégicos, lagoas aeradas, dentre outros. Diversas inovagdes vém sendo
propostas ao longo dos anos a fim de aperfeicoar estes processos, reduzindo gastos
com energia e aumentando a eficiéncia no tratamento como filtros bioldgicos de
material biodegradavel, pré e pds tratamentos por ozonizagdo do efluente, por
processos avangados de oxidagdo, membranas filtrantes para ultra filiracdo e BRM,
dentre outros (CABRERA, 2017; HUBBE et al., 2016).

3.4 Lagoas aeradas

Lagoas aeradas sdo sistemas de tratamento biolégico simples e de baixo
custo, comparando-se com outros sistemas como IFAS (sistema integrado de lodos
ativados com biofilme), lodos ativados e reator tipo UASB (reator anaerdbio de
manto de lodo de fluxo ascendente). Sdo estas unidades empregadas no tratamento
de efluentes de industria de celulose (SUBASHINI, 2015) e se diferenciam de lagoas
facultativas convencionais, principalmente, pela forma de suprimento de oxigénio.
Enquanto que lagoas facultativas o oxigénio provém da fotossintese, na lagoa
aerada o oxigénio é advindo de aeracdo mecanizada, conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3 — Esquema de uma lagoa aerada.
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Devido a introducdo da mecanizacao, as lagoas aeradas sdo menos simples
em termos de manutencgéo e operacao, comparadas com as lagoas facultativas, mas
ainda mais simples de operar comparando-se com lodos ativados e apresentando
zona de sedimentacdo sem a necessidade de decantador secundario como nos
lodos ativados (NASRAUI, 2016). Ainda assim, esta unidade apresenta custo de
manutengcdo, maiores tempos de detencao (5 - 10 dias) e baixas remogdes em
climas frios (NASRAUI, 2016; SUBASHINI, 2015). As lagoas aeradas apresentam
eficiéncia de 40% a 85% na remocao de DBOs (SUBASHINI, 2015) e de 30 a 70%
com relacdao a DQO (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004; SUBASHINI, 2015).

As lagoas aeradas sao consideradas sistemas estaveis quando submetidas a
choques de cargas, devido, principalmente a suas dimensdes que distribuem a
carga extra aplicada (SUBASHINI, 2015; SWAMY et al., 2011). Na Tabela 2 sdo
apresentados alguns exemplos de aplicacdo de lagoas aeradas no tratamento de

efluente de industria de celulose.

Tabela 2 — Sistemas de Lagoa Aerada (LA) no tratamento de efluente de celulose e papel.

Condicoes (Carga e TDH) Parametro Eficiéncia (%) Referéncia

COV 0,2-0,38 kgpgo m>d” DQO 60-70 (escala piloto) Welander et al.
TDH: 1-2,6d 30-40 (escala plena) (1997)
DQO 80 Milestone et al.
TDH6,5d , Cor -20* a -45" (2004)
COV 0,2-1,1 kgpgo m*°d” DBOs 84-95 Chamorro et al.
TDH 1-2,2d DQO 60-35 (2005)
COV de 0,6 kgpgo m>d™ DBOscgrDOO 95_318797 Belmonte et al.
TDH de 1,96 d Fenbis 1g* (2006)
COV de 0,8 kgpgo m*d” DBOs e DQO 96 e 65 Chamorro et al.
TDHde 1,0d Fenol e Estigmasterol 20 e -30* (2009)
COV de 9 kgpgo m3d” DBOs e DQO 95 e 57-67 Xavier et al.
TDHde 1,9-0,13d Fitoesterois 100 (2009)
COV de 0,4 kgpgo m*d™ DBOs e DQO 99 e 57 Xavier et al.
TDHde 2,2d Cor e Fendis 40e-19* (2011)
COV de 0,02 kgpgo m®°d” coT 37 Lewis et al.
TDH de 28 d Cor -96* (2012)
COV de 0,15 kgpgo m2d” Fitoesterois 83 Dykstra et al.
TDHde 5,6 d DQO 64 (2015)
COV 0,2 kgpgo m>d” DBOs e DQO 86 e 52 Machado et al.
TDH 3,8 d Core CL 20 e 30 (2018)

Nota: COV: Carga Organica Volumétrica (kgpao m™ d™); TDH: Tempo de Detencédo Hidraulico (dias);
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; COT: Carbono
Organico Total; CL: Compostos Ligninicos. *Valores negativos indicam incremento do parametro.

Ha diversos estudos sobre o tratamento de efluente de industria de celulose

por lagoas aeradas, sendo avaliado principalmente seu comportamento frente as
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modificacdes nos parametros de controle como COV e TDH. O estudo no qual
houve modificacao fisica no sistema de tratamento foi de Welander et al. (1997), que
adotavam um meio de suporte especificamente desenvolvido para lagoas aeradas
em escala piloto para tratamento do efluente industrial durante um ano. Os autores
obtiveram no tratamento em escala piloto com material de suporte, eficiéncias de
remocao superiores a 60% de DQO, versus remogoes de 40% na escala plena sem
o material.

Ainda que este tipo de tratamento seja eficiente na remogdo da matéria
organica biodegradavel (DBOs), outros compostos do efluente Kraft, como os
compostos ligninicos e seus derivados, podem persistir devido a sua recalcitrancia,
atribuindo Cor e ecotoxicidade ao efluente mesmo apds tratamento biolégico em
lagoa aerada (LA) (MACHADO et al., 2018; RABELO, 2005).

Neste contexto, ha um crescente interesse no desenvolvimento de
tecnologias mais econbdmicas e adaptaveis para a atualizacdo e expansdo de
estagcbes de tratamento de aguas residuarias existentes. Para isso novas
combinacdes de tratamento, como os sistemas com meio de suporte em leito mével,
podem mostrar-se vantajosos, reduzindo o TDH e contornando possiveis limitagdes
econOmicas e espaciais que podem inviabilizar as ampliacbes na capacidade de
estacdes de tratamento (HUBBE et al., 2016; KAMALI; KHODAPARAST, 2015).

3.5 Sistemas de tratamento com meio de suporte em leito mével

Considerando o tratamento biolégico, tém-se os sistemas com meios de
suporte em leito moével. Alguns exemplos sdo o reator de leito mével (Moving Bed
Biofilm Reactor — MBBR), o sistema integrado de lodo ativado com biofilme
(Integrated-fixed Film Activated Sludge — IFAS) e o reator anaerébio de leito movel
(Anaerobic Moving Bed Biofilm Reactor — AMBBR) (HUANG et al., 2015; KARADAG
etal., 2015; LEYVA-DIAZ et al., 2017).

O reator MBBR mantém em suspenséo no interior os meios de suporte com
densidade inferior a da agua, que sujeitos a agitacdo promovida pelo sistema de
aeragao ou pelo misturador, apresentam mobilidade elevada e, consequentemente,
maior exposi¢do e contato com a massa liquida em suspensao no reator, Figura 4.

Este reator consiste, portanto, em uma unidade bioldégica hibrida, na qual
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organismos decompositores sdo mantidos tanto em suspensao na massa liquida,

como também aderidos aos meios de suporte (LEYVA-DIAZ et al., 2017).

Figura 4 — Esquema de funcionamento do reator MBBR.
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O sistema integrado de lodo ativado com biofilme em meios de suporte em
leito mével, esquematizado na Figura 5, também é uma associacado do sistema de
lodos ativados e o reator com biofilme em filtros biolégicos, na qual a biomassa
cultivada no lodo ativado é imobilizada no meio de suporte que ocupa de 10 a 70%
do volume passando a ter mobilidade no reator, caracterizando um MBBR (reator de
leito movel). Este sistema também é uma alternativa para ampliacao da estacéo de
tratamento de efluentes, aumentando sua capacidade sem saturar os decantadores
secundarios uma vez que os meios de suporte também auxiliam na minimiza¢do do
arraste de sélidos para a unidade subsequente do sistema (FUJIl et al., 2013;
HUANG et al., 2015).

Figura 5 — Esquema de funcionamento de sistema IFAS.
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Fonte: Fuijii et al.(2013).

O reator AMBBR, esquematizado na Figura 6, € um sistema de tratamento
biol6gico que se difere do sistema MBBR com relagdo a ser um tratamento
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anaerébio, sem a injecdo de ar e com agitacdo predominantemente mecanica. O
reator AMBBR tem apresentado eficiéncia e estabilidade, inclusive em taxas de
préximas a 29,6 kgpao m* d™! (SHELI; MOLETTA, 2007).

Figura 6 — Esquema de funcionamento de reator AMBBR.
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Fonte: Adaptado de Sheeli e Moletta (2007).

No geral, a estabilidade dos reatores de leito mével frente as variagbes de
cargas tipicas em estagdes de tratamento de efluentes € um dos atrativos para seu

uso no tratamento de efluentes industriais (QIQI et al., 2012).

3.5.1 Escolha do meio de suporte utilizado em sistemas de leito mével

Um dos principais parametros no desenvolvimento e aplicagdo de sistemas de
leito mével é a selecao do meio de suporte empregado. Para sua escolha considera-
se, dentre suas caracteristicas, a area superficial especifica, a qual € definida como
a razao entre a area do meio de suporte e o volume por ele ocupado (MINEGATTI,
2008).

Os meios de suporte utilizados sao fabricados, geralmente, em polietileno de
alta densidade ou polipropileno, séo inertes e possuem elevada area superficial
(RODGERS; ZHAN, 2003). Devido a similaridade entra a densidade dos meios de
suporte e da agua, os meios de suporte permitem facil agitagéo, pois na auséncia
desta, estes flutuam (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Para a escolha dos meios de suporte almeja-se a melhor adesdo dos
microrganismos, alta resisténcia mecénica e baixo custo. Propriedades como area
superficial, porosidade, rugosidade, didmetro de particula e densidade afetam a
dindmica de adesao dos microrganismos (CHENG et al., 2010). Outro importante
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parametro € a quantidade de meios de suporte disponiveis para desenvolvimento do
biofilme. Em geral, a quantidade a ser adicionada ao reator € obtida através de um
percentual do seu volume. E recomendada raz&o entre o volume do meio de suporte
e o volume do reator, na faixa de 25 a 70%. No entanto, as razdes de preenchimento
sao geralmente empregadas de 50 a 65% (FUJII, 2011; VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2012).

Segundo Fujii (2011), a adicdo dos meios de suporte pode ser realizada
gradativamente, possibilitando a correcdo de eventuais erros no funcionamento do
sistema de leito movel, também permitindo aumento nas razées de preenchimento
com aumento na carga volumétrica (FUJII, 2011).

Ha grande variedade de meios de suporte para sistemas de leito movel e
algumas de suas aplicagdes estdo apresentadas na Tabela 3 para tratamento de
diferentes efluentes industriais e esgotos sanitarios de origem doméstica.

Tabela 3 — Aplicacdes do reator MBBR para tratamento de efluentes.

Efluente Objetivo TDH (h) Meio de Suporte Eflchzr;ma Referéncia
DQO 65-80
Celulose DBO. - APG 20 Sakuma (2004)
Polietileno de alta :
D : 75- Nakhl l.
Eg;ﬁ :ct)e Fe?]gl 8-24 densidade si-gg a(20|1it) :
(HDPE)
Papel e DQO i . 56 Minegatti et al.
celulose DBOs 0.8-25 Chip-P 35 (2014)
DQO 30-52
Celulose Kraft ~ DBOs 80-2 Kaldness K3 88-98 Va”(zze(;t&‘)at el
Cor 24-7
. DQO 84 Shailesh et al.
Lacteo DBO. 0,5-12 - 89 (2016)
) DQO 94,5
Agua cinza DBO, 29-38 EMK 99,4 Saidi et al. (2017)
COD 91
DQO 40-41,6
DBOs 88,4-93,5 Peitz; Xavier
Celulose Kraft Cor 20-3 AMB 0-5.8 (2017)
CFT 8,8-36,4
Pés
ozonizagéo de  Subprodutos il
mistura de de 35,7-41,8 Kaldness K5 86-97 iy et el
. . (2018)
anti- diclofenaco
inflamatorios
DQO 33-42
DBOs 80-91 Peitz; Xavier
Celulose Kraft Cor: 13,3-2,2 APG 20-(-10) (2018)
CFT 39-(-18)
Lavanderia DQO 84-94 Bering et al.
comercial DBO; 10z leldness ks 95-98 (2018)
: Alquilsulfato Shokooohi et al.
Hospitalar de benzeno 24 Kaldness K1 92,3-95,8 (2018)
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Como pode ser visto na Tabela 3, em geral os meios de suporte séo
aplicados para promover a remog¢ao de matéria organica carbonacea (DQO e DBOs)
no tratamento de efluentes, alcangando remocdes superiores a 80% da DBOs e mais
de 50% para DQO com aplicacdo de meios de suporte em leito mével.

Dentre os diversos meios de suporte apresentados na Tabela 3, tem-se o
AQUAPOROUSGEL® (APG) da Nisshinbo Chemical Inc.. O APG tem formato clbico
com arestas de 10 mm (Figura 7), multiporoso, com area especifica superficial
superior a 3000 m? m*, massa especifica de 30 kgseco ™ € seu material é a base de
polietilenoglicol. Este possui alta resisténcia a abrasido, absorvendo agua e
fornecendo uma superficie hidrofilica para as bactérias se fixarem e colonizarem
(NISSHINBO CHEMICAL INC., 2018; SAKUMA, 2004).

Figura 7 — Meio de suporte APG.

Fonte: Autoria prépria.

O APG tem ampla gama de aplicagbes, nas quais, em efluente de celulose
apresentou alta performance (DQO: 65-80% e DBOs: 90%) (SAKUMA, 2004). Na
degradacao de efluente sintético contendo corante vermelho (RR239), Almaguer
(2018) obteve remocédo de 94% para Cor, 90 para DQO e 98% para nitrogénio
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amoniacal em sistema combinado de biofiltro anaerdbio e aerdbio seguido de
processo enzimatico.

Di Biase (2016) notou eficiéncias de remogdo de 80% para DQO tratando
efluente sintético, em reator anaerébio de leito mével (AMBBR), na COV 20 kgpqo m’
3d ' e de 88% de DQO e 92,5% de DQO solivel em efluente de cervejaria e TDH de
18 horas,. E também no tratamento de esgoto sintético com lixiviado de aterro
sanitario, em sistema de biomassa em suspensdo (lodos ativados) e biomassa
aderida (filtro submerso utilizando meio de suporte APG), de Santiago (2018),
obteve remocdes de 86,7% de DQO e 94,7% de nitrogénio amoniacal.

3.6 Teste de ecotoxicidade

Testes de ecotoxicidade sao definidos como procedimentos nos quais
respostas de organismos-teste sao utilizadas para avaliar a qualidade de cargas de
efluentes e outras substincias. Estes testes sdo realizados sob condicdes
experimentais especificas, com o intuito de estimar o efeito ecotoxicolégico de
substancias, efluentes industriais e amostras ambientais (dguas ou sedimentos).

Nesses ensaios, 0s organismos-testes sdao expostos a diferentes
concentracbes da amostra e os efeitos ecotoxicos produzidos sobre eles sao
observados e avaliados (ALLI; SREEKRISHNAN, 2001; AREZON et al., 2008;
COSTA et al., 2008; PARANA, 2010).

Os efeitos ecotoxicolégicos para amostras mais complexas, como 0s
efluentes industriais, podem ser expressos pelo Fator de Toxicidade (FT), onde esta
unidade representa quantas vezes o corpo receptor precisaria diluir o efluente para
que ele deixe de ser tdxico para 0s organismos presentes nos corpos d’agua.
Quanto mais alto for este valor, mais elevada sera a ecotoxicidade da amostra
(AREZON et al., 2008; UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY,
2002).

Efluentes de celulose Kraft tém sido avaliados empregando diferentes
organismos, tais como fungos, bactérias, microcrustaceos e diferentes espécies de
peixes para avaliar genotoxicidade, ecotoxicidade aguda e crénica. O tratamento
destes efluentes por processos fisico-quimicos, bioldégicos ou avancados pode
diminuir a toxicidade parcial ou completamente. Para estes tem se observado que a

remocao de ecotoxicidade aguda pode chegar a 100%, dependendo do organismo
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testado, apds tratamento por sistemas bioldégicos e 30% para tratamentos fisico-
quimicos (CHANDRA et al., 2011; CHANDRA, SINGH, 2012; GROTZNER, 2014;
TIKU et al., 2010; VEPSALAINEN et al., 2011).

Organismos-teste  como Daphnia magna tém sido amplamente
representativos na avaliacdo de ecotoxicidade de produtos quimicos ou derivados
como efluentes (KNIE; LOPES, 2004). Sendo internacionalmente reconhecida como
organismo-teste e utilizada ha décadas em laboratorios ecotoxicoldgicos, por
apresentar curto tempo de vida e de reproducéo, o que permite seu uso tanto para
testes agudos como crénicos, além de mostrar expressiva sensibilidade em uma
metodologia simples de ser aplicada (KNIE; LOPES, 2004).

Seus descendentes sao geneticamente idénticos, o que assegura a
uniformidade de respostas nos ensaios por sua estabilidade genética, sendo esta
espécie adequada para testes estaticos, semiestaticos ou de fluxo continuo (KNIE;
LOPES, 2004; UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY, 2002).

No Brasil, nas resolucdes 357/05 e 430/11 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente sdo definidos o enquadramento e os padrées para lancamento de
efluentes em corpos hidricos. De acordo com estas resolucdées, ndo deve ser
constatado efeito de ecotoxicidade nos efluentes para os organismos aquaticos e ao
corpo receptor (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005; CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011).

Em ambito estadual, tem-se no Parana a resolugdo do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CEMA) n® 081/10, na qual sdo dispostos critérios e padrdes de
toxicidade para controle de efluentes langados em corpos d’agua (PARANA, 2010).

Para o lancamento de residuos tratados de celulose e papel, deverdo ser
analisadas as caracteristicas dos corpos hidricos receptores e também o Fator de
Toxicidade (FT) dos efluentes. Isto € feito nos organismos-teste Vibrio fischeri e
Daphnia magna, onde, apds o reconhecimento dos efeitos ecotoxicoldégicos nesses
organismos, o 6rgao ambiental competente, mediante solicitacdo, podera reavaliar e
dar continuidade ao monitoramento com o uso apenas do organismo-teste mais
sensivel (PARANA, 2010).

Para efluentes de industria de celulose e papel, o FT (Fator de Toxicidade)
atualmente é de 2 em ensaios agudos e, pelas caracteristicas apresentadas
anteriormente, o microcrustaceo Daphnia magna demonstra ser a preferéncia para

avaliar a ecotoxicidade dos efluentes destas industrias (PARANA, 2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 Efluente de celulose kraft
4.1.1 Coleta e caracterizacao

O efluente utilizado para tratamento continuo nos sistemas de lagoas aeradas
modificados com adicdo de APG (LA — APG) foi gentiimente cedido por uma
industria de celulose Kraft sem branqueamento da regiao de Curitiba. As coletas
foram feitas depois da calha Parshall, antes da decantacéo primaria e do tratamento
bioldgico por lagoa aerada. As amostras foram armazenadas ao abrigo da luz a 4°C
em galdes de 20 L (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).

A caracterizagdo das amostras coletadas foram conduzidas com a
determinacao de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), Cor verdadeira (Visasonm), compostos fendlicos totais (CFT),
compostos ligninicos (CL), aromatico e lignossulfénicos, em amostras filtradas com
filtro de nitrocelulose de porosidade 0,45 pum (APHA, 2012; CECEN, 2003;
CHAMORRO et al., 2005 ).

4.2 Descricao dos sistemas de tratamento LA — APG

O tratamento biolégico continuo foi realizado em reator aerado que simula
lagoas aeradas, com regidao de sedimentacao, com 1 L de volume util e modificadas
com a adicdo de meios de suporte esponjoso APG (1 cm®) (Figura 7) para
crescimento microbiano. Estes ocuparam 10% do volume das lagoas, sendo que em
uma se manteve os meios de suporte livres, LA(A), e em outra estes foram
confinados em gaiola plastica, LA(B), conforme as Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — LA's contendo meios suportes a) Livres e b) Confinados vista de cima.

Lagoa A (Livre)
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LA(A) - Lagoa aerada com APG livie BP -Bomba peristaltica ==-Diregio do fluxo C - Coletor do efluente
LA(B) - Lagoa aerada com APG confinado  CT - Caixa térmica el - Zona de sedimentagio

Fonte: Adaptado de Machado (2017).

A aeracao foi promovida por bombas de ar para manter os meios de suporte
em circulagdo e manter a concentracdo de oxigénio dissolvido suficiente para o
tratamento, superior a 4,0 mg L' medido com oximetro (modelo Lutron DO-5519)
(ORDAZ-DIAZ et al., 2016).

Os sistemas foram operados no Laboratério de Tratamento de Aguas
Residuarias (LATAR) da UTFPR - Curitiba. Os meios de suporte APG
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(AQUAPOROUSGEL®), usados durante o tratamento bioldgico continuo, foram
gentilmente cedidos pela Nisshinbo Chemical Inc..

A alimentacdo deu-se por meio de bombas peristalticas (modelo Milan -
Mod.BP 600) e a aeracéo por bombas de ar (modelo Boyu - U 3800). Para o preparo
do Afluente, antes do tratamento, foi adicionada solu¢ao contendo NH4Cl (19,103 ¢
L") e KeHPO,4 (5,624 g L), afim de se obter a proporgdo de 100:5:1, para a
DBOs:N:P (DIEZ et al., 2002).

O pH do efluente foi corrigido para 7,00 = 0,02 (pHmetro CienlaB mPA-210),
com solugdes de H>SO, (0,01 e 1 mol L") e NaOH (0,01 e 1 mol L") antes da
entrada nas lagoas aeradas. A temperatura e oxigénio dissolvido (OD) nos reatores
foram monitorados por meio de medigao direta (Oximetro Lutron DO-5519).

Em relacdo a Carga Organica Volumétrica (COV/kgpao m™® d7), esta foi
mantida variando o Tempo de Detencao Hidraulica (TDH/d), levando em conta as
COVs previstas (0,2, 0,6 e 1,2 kgpao m3d™") e a concentracdo de matéria organica
do Afluente, em termos de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio/mg L), de acordo

com a Equagéo 1.

cov = 20
TDH

(Equagao 1)
4.3 Estratégia de operacao do tratamento por LA — APG

Na Figura 10 esta apresentado o fluxograma relativo ao estudo realizado no

tratamento por sistema LA — APG.
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Figura 10 — Fluxograma da operacgéo do tratamento por LA - APG.

Tratamento de efluente de celulose
Kraft

Digppgico domeid SUppitena Comvariagdo de carga orgénica

lagoa aerada
1
| 1
Lagoa aerada com APG Lagoa aerada com APG Lagoa aerada com APG
Livre Confinado confinado
02kgpaom3d'com 02kgpaom3d'com 0.2 kgpoo m3d-! sem
APG APG APG

02 kgpoom3d!com
APG

0.6 kypgo M3 d-' com
APG

1,2 kgpga m3d' com
APG

Neste estdo representados os dois estagios trabalhados com lagoas aeradas
modificadas com APG, no qual no primeiro estagio foi avaliado a disposicao dos
meios de suporte nas lagoas aeradas com adicdo de APG (LA — APG) nas
modalidades livre e confinado na carga organica volumétrica 0,2 kgpao m™ d”,
semelhante a da indistria de celulose que forneceu o efluente (COMUNICACAO
PESSOAL). Neste estagio o tempo total de operacao foi de 89 dias. O segundo
estagio avaliou a influéncia da variagdo de carga orgéanica volumétrica (COV)
aplicada na lagoa aerada com APG operando em quatro etapas: 0,2 kgpgo m™ d
sem APG e nas cargas 0,2; 0,6 e 1,2 kgpao m™ d', com APG, na LA — APG
confinada, operando por 61 dias. As mudancas de carga foram realizadas quando o
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sistema atingiu o estado estacionario (variacao inferior a 10% na remocao de

matéria organica).
4.4 Inoculacao

Utilizou-se lodo proveniente do fundo de lagoa aerada de industria de
celulose nao branqueada da regidao de Curitiba, para concentracdo final de
70 mgSSV L' em cada sistema, valor este intermediario entre os usados em
sistemas bioldgicos aerados (SPERLING, 2014) e a concentracdo em lagoa aerada
facultativa no tratamento de efluente Kraft de Machado et al. (2018).

Na avaliacdo da disposicao dos meios de suporte ambos os sistemas deram
partida sem a inoculagéo de lodo, baseando-se em outros trabalhos de reatores de
leito mével nos quais nao foram feitas inoculacbes (PEITZ; XAVIER, 2017). Apés 32
dias de operacdo, ambas as lagoas aeradas foram inoculadas devido ao nao
crescimento visivel de sélidos suspensos e aderidos. Na avaliagdo com variacédo de
carga organica volumétrica a inoculagao foi feita ja na partida da lagoa aerada sem
APG.

4.5 Parametros fisico-quimicos

Os parametros de operacao e frequéncia foram baseados em Xavier et al.

(2011), como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros e frequéncia de operagéo das LA — APG.

Parametros Frequéncia de operacao Referéncia
Vazédo (Ld™) Diaria -
pH Diaria pHmetro CienlaB mPA-210
Temperatura Diaria -
OD (mgL™) 1 vez por semana Oximetro Lutron DO-5519
DQO (mg L™ 3 vezes por semana (5220 D) APHA, 2012
DBOs (mg L™ 2 vezes por semana (5210 B) APHA, 2012
Sélidos Aderidos (mg L) 1 vez por COV* (2540 D,E,F) APHA, 2012
Sélidos em Suspensao (mg L) 1 vez por COV* (2540 D,E,F) APHA, 2012
Cor (Visa40nm) 3 vezes por semana CHAMORRO et al., 2009
Compostos ligninicos (UVaggnm) 3 vezes por semana CECEN, 2003
Compostos lignossulfénicos(UVasenm) 3 vezes por semana CECEN, 2003
Compostos aromaticos (UVasanm) 3 vezes por semana CECEN, 2003
Compostos Fendlicos Totais (mg L™) 3 vezes por semana CHAMORRO et al., 2009
Ecotoxicidade Aguda (FT) 1 vez por COV* NBR 12713, 2016

*COV: Carga Organica Volumétrica (kgpgo m™ d”')
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O monitoramento do desempenho das LA — APG foi feito com base nas
remocdes de carga de DQO, DBOs, Cor, compostos derivados de lignina e
compostos fenolicos totais (CFT). As remocgbes dos parametros fisico-quimicos

foram calculado com base na Equagéo 2.

(Q_Afluente X C_Afluente - Q_Efluente X C_Efluente) X100 (
Q_Afluente X C_Afluente

Remocdo de carga/(%) = Equacao 2)
Onde:

Q_Afluente = Vazao do Afluente (L d™)

Q_Efluente = Vazao do Efluente (Ld™)

C_Afluente = Valor do parametro analisado do Afluente (mg L™ ou abs)

C_Efluente = Valor do parametro analisado do Efluente (mg L™ ou abs)
4.5.1 Ecotoxicidade aguda

Os efeitos agudos foram avaliados de acordo com a norma NBR 12713 de
Ecotoxicologia Aquatica com o organismo Daphnia magna (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). Os organismos utilizados foram
oriundos de cultivos mantidos no Laboratério de Ecotoxicologia da UTFPR, campus
Curitiba, sede Ecoville.

Para estes ensaios foram utilizados filhotes (neonatos entre 2 e 26 horas de
vida) provenientes de um mesmo lote, com as mesmas condi¢des de cultivo e idade
(KINIE; LOPEZ, 2004). Os filhotes foram submetidos ao gradiente de concentragbes
do efluente testado, além do controle, seguindo 4 concentracdes (12,5%; 25%; 50%
e 100%), como mostrado na Figura 11, utilizando-se agua de diluicao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).
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Figura 11 — DiluicOes do teste de ecotoxicidade aguda.
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Cada concentracdo foi avaliada em triplicata e mantida nas mesmas
condicbes de temperatura que o cultivo, protegido de incidéncia luminosa em
incubadora a 20 °C. Em cada béquer de 50 mL foram adicionados 20 neonatos em
40 mL das respectivas concentragées da amostra e do controle (contendo apenas
agua de diluicdo) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20186).

O efeito agudo foi estimado, baseando-se na CEsy, em 48h de exposicao,
obtida e convertida para Fator de Toxicidade (FT), unidade mais comumente
utilizada para efluentes industriais no Brasil, que é a unidade que representa
quantas vezes o corpo receptor precisaria diluir o efluente para que ele deixe de ser
téxico para os organismos (AREZON et al., 2008; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016).

4.5.2 Sdlidos aderidos ao meio de suporte e suspensos no licor misto

Os solidos aderidos foram considerados como o biofilme formado nos meios
de suporte APG durante o tratamento biol6gico por lagoas aeradas modificadas. O
biofilme aderido ao meio de suporte esponjoso foi quantificado por adequacao do
método da sec¢do 2540 D, E e F de American Public Health Association (2012) no
qual as amostras do APG foram submetidas a banho de ultrassom em volume de 50
mL em Aagua deionizada por 1 (uma) hora, sendo sequencialmente conduzido
conforme 0 mesmo método. Os sélidos foram quantificados de tal forma que a sua
concentracd@o representa a quantidade de solidos aderidos nos meios de suporte no

volume de um litro do sistema de tratamento, em mg L.
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Os solidos suspensos foram considerados como a biomassa presente no licor
misto do sistema. As analises foram feitas de acordo com secao 2540 D, E e F de
American Public Health Association (2012). Ambas as determinagdes foram
realizadas em ftriplicata durante o estado estacionario de cada carga orgéanica

volumétrica aplicada e os resultados foram expressos em mg L.

4.5.3 Analise microbiolégica para bactérias, fungos e leveduras no biofilme do meio
de suporte APG

As andlises microbiolégicas para identificacdo da presenca de
microorganismos foram realizadas no laboratério de microbiologia da Universidade
Federal do Parand — UFPR pela mestranda Giovanna Zuzarte Candido do grupo de
Pés-Graduagdo em Microbiologia, Parasitologia e Patologia. As amostras analisadas
sao oriundas do final dos tratamentos por lagoas aeradas modificadas com meio de
suporte APG (LA — APG).

O método utilizado para realizar o isolamento e identificacdo dos organismos
presentes no meio de suporte APG seguiu os protocolos adaptados e elaborados
por Petrini (1991) para o isolamento de bactérias e leveduras e de Marques et al.
(2006) para fungos.

De modo geral, foram realizados métodos semelhantes para as extracdes de
fungos, bactérias e leveduras. As amostras do meio de suporte APG foram
seccionadas em pedagos, com cerca de 0,5 cm®, e foram colocadas para o
enriguecimento em meio liquido para que houvesse o aumento do numero de
colénias, para bactérias foram colocadas em meio Agar simples e para fungos e
leveduras em meio extrato de malte e meio Sabouraud.

Apos trés dias de cultivo, a 28°C, sem CO. e na auséncia de luz, foi feito o
isolamento de colbnias para outras placas (com os mesmos meios de onde foram
retirados) a fim de haver a identificacéo.

A segunda metodologia utilizada foi o ‘plaqueamento direto’, no qual, 0 meio
de suporte APG seccionado foi colocado em tubos contendo agua peptonada e
aliquotas de 100 pL foram plaqueadas com alca de Drigalski em placas de meio
Sabouraud e extrato de malte para identificacdo de fungos e leveduras e Agar
simples para identificagdo de bactérias.
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4.5.4 Andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises de microscopia eletrbnica de varredura foram realizadas no
Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais — CMCM da Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana, campus Curitiba, sede Centro, bloco D, subsolo.
Para a andlise as amostras do meio de suporte foram coletadas no estado
estacionario de cada carga organica volumétrica aplicada no tratamento, secas em
liofilizador e armazenadas dentro de dessecador para posterior analise de MEV.

Estas foram metalizadas usando o equipamento Quanta Quorum Q150R ES
para recobrimento com ouro e posterior analise no microscépio eletrbnico de
varredura, com filamento de tungsténio e camara para amostras de até 250 mm de
didametro e massa de 500 g com movimento total do estagio (XYZ e inclinagédo) ou 2
kg com movimento em XYZ ou 5 kg como movimento apenas em XY. Com
detectores de elétrons secundarios (SE) em alto vacuo (HV), em pressao variavel
(VP) e elétrons retroespalhados (BSE). Foram avaliadas trés magnificacées de 50x,
200x e 1000x por amostra de APG.

455 Andlise estatistica

Os dados obtidos durante o tratamento por lagoas aeradas modificadas com a
adicdo de APG foram avaliados através de teste de comparacdo ANOVA e pos-
Tukey no programa do Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar apés verificagcao de
normalidade dos mesmos, com nivel de significancia p<0,05 e com a hipdtese de
apresentar diferenca significativa entre os sistemas e suas cargas organicas
volumétricas frente a remocao dos parametros fisico-quimicos avaliados (UFSCar,
2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliacao da disposicao dos meios de suporte nos sistemas LA — APG
5.1.1 Coleta e caracterizacado do efluente de celulose Kraft

Foram realizadas trés coletas de efluente na industria de celulose nao
branqueada durante o periodo de 89 dias de operagéo das lagoas aeradas (LA’s). A
caracterizacao de cada amostra de efluente de celulose Kraft estd apresentada na

Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacao das amostras de efluente Kraft pré-tratamento bioldgico por lagoas
aeradas modificadas com APG.

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

DQO (mg L) 313(78,9) 538(24,1) 337,7(65,3)

DBOs (mg L™ 103,7(10,3) 76,5(10,2) 110,2(6,9)
DBOs/DQO 0,35 0,14 0,33

CFT (mgL™) 233,1(145) 397,3(88) 113,0(35)

Cor (Visg4onm)(1 cm x 1 cm) 5,39(1,80) 1,26(0,28) 0,24(0,04)

C. aromaticos (UVas4nm)(1 cm x 1 cm) 1,92(0,09) 4,64(0,14) 3,05(0,34)

C. ligninicos (UVaggnm)(1 cm x 1 cm) 0,20(0,07) 1,64(0,15) 1,01(0,16)

C. lignossulfénicos (UVasenm)(1 cm x 1 cm) 5,41(1,96) 8,43(1,12) 2,87(0,30)
UVos4n0m/UVo80nm 0,35 0,55 1,06

*Nota: Valores entre parénteses representam o desvio padrdo das amostras durante seu emprego no
processo de tratamento, com n = 8 para cara amostra.

A amostra 1, empregada durante os dias 1 ao 32 e TDH de 1,354,
apresentou relagdo DBOs/DQO favoravel ao tratamento bioldgico (0,34). Chamorro
et al. (2009), apresentou efluente de celulose para tratamento em lagoa aerada,
razdo superior a 0,3. A amostra 1 apresentou concentracdo total de fendis superior a
230 mg L, a qual foi considerada alta segundo outros trabalhos (CHAMORRO et
al., 2009; HUBBE et al., 2016)

A amostra 2, empregada durante os dias 33 a 69 e TDH de 1,954,
apresentou relacdo DBOs/DQO inferior a 0,2 e concentragdes de compostos
fendlicos totais proximos a 400 mg L7, indicando efluente pouco propicio para
tratamentos biolégicos (CHAMORRO et al., 2009).

A amostra 3, empregada durante os dias 70 a 89 e TDH de 1,854,
apresentou as caracteristicas mais adequadas para realizacdo do tratamento
biologico, com razdo DBOs/DQO de 0,33 e com a menor concentracdo de CFT
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(113 mg L"), estando de acordo com o observado em outros efluentes desta
atividade industrial (CHAMORRO et al., 2009; HUBBE et al., 2016).

No geral, as caracterizagfes das distintas amostras estdo de acordo com o
encontrado por diferentes autores para efluentes de celulose e papel (ASSUNCAO
et al., 2015; CABRERA, 2017; CHAMORRO et al., 2009; CHAMORRO et al., 2010;
DIEZ et al., 2002; DUARTE et al., 2018; HUBBE et al., 2016; SWAMY et al., 2011;
MACHADO et al., 2018; PEITZ; XAVIER, 2017; VANZETTO, 2012; XAVIER et al.,
2009; XAVIER et al., 2011).

5.1.2 Operagéo dos sistemas LA — APG nas modalidades livre e confinado
5.1.2.1 Remocao de matéria organica

A avaliacao da remocao de matéria organica foi baseada na reducao de DQO
e DBOs durante o tratamento bioldgico para cada um dos sistemas de lagoa aerada
modificada com APG. Na Figura 12 € apresentada a eficiéncia média de remocéo de

DQO nas lagoas aeradas.

Figura 12 — Remocgéao de DQO nos sistemas livre - LA(A) e confinado - LA(B) durante tratamento de
efluente de celulose Kraft.
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Nela se observa que os sistemas, livre e confinado, apresentaram remog¢des
de DQO entre 8 e 31%. Na amostra 1, os sistemas LA(A) e LA(B) proporcionaram
remocoes entre 15 e 28%. Na amostra 2 (mais recalcitrante), a remog¢ao de DQO
diminuiu para menos de 20%, na amostra 3, os valores alcancados (20-43%) foram
préximos aos de Welander et al. (1997) (30-40%) tratando efluente de celulose em
lagoa aerada e em escala plena. Porém estes foram inferiores aos valores obtidos
na escala piloto (60-70%) do mesmo autor. Dykstra et al. (2015), tratando efluente
de celulose por lagoa aerada na carga 0,15 kgpao m™> d™' e Belmonte et al. (2006)
tratando efluente de celulose por lagoa aerada na carga 0,6 kgoao m™ d' obtiveram
remocgdes superiores a 60% e Machado et al. (2018), remog¢do média de 52% de
DQO em lagoa aerada empregando, em lagoa aerada facultativa, carga 0,2 kgpgo m’
3 d™ no tratamento de efluente de celulose Kraft, na auséncia do APG.

Na Figura 13 é apresentada a média de remocao de DBOs em ambas as

lagoas aeradas com adi¢ao do APG.

Figura 13 — Remocéo de DBOs nos sistemas LA(A) e LA(B) durante o tratamento de efluente de
celulose Kraft.
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Os valores médios de remocgédo de DBOs, para as lagoas estudadas foram
superiores a 50%, indo de encontro com a literatura, onde em sistemas de lagoas
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aeradas as remog¢des de DBOs podem variar de 50 a 90 % em efluente de industria
de papel e celulose (MACHADO et al., 2018; SWAMY et al., 2011). Comparando-se
as lagoas aeradas tratando a amostra 2 (mais recalcitrante), verificou-se que a LA(B)
apresentou remocao de DBOs de 50 a 68%, enquanto que LA(A) (APG livre)
apresentou remogdes de DBOs de 50 a 92%. Em Chamorro et al. (2009), foram
obtidas remogdes de 48 a 96% para TDH de 0,5 a 1 dia e Machado et al. (2018) de
86% para COV 0,2 kgpao m>d™".

Pode-se observar que em ambos os sistemas LA — APG a remocao de
matéria organica foi afetada pela biodegradabilidade do efluente, onde a amostra 2,
se tratava de um efluente com razdo DBOs/DQO 60% inferior a razdo da amostra 1.
Mesmo assim, considerando a legislagéo vigente, Resolu¢ao n°070/2009, a DBOs no
Afluente tratado foi inferior a 50 mg L™, atendendo assim os critérios de langamento
quanto a este parametro (Tabela 5) (PARANA, 2009).

Tabela 5 — Concentracdo média do Efluente apés tratamento por sistema LA — APG.

Lagoa A (Livre) B (Confinado)
Efluente Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra1 Amostra2 Amostra 3
DBO; (mg L") 17 £ 10 21 +£6,1 14 +13 14 +10 29+10 12+12

Comparando-se os sistemas LA(A) e LA(B), ndo foi verificada diferenca nos

valores de remogdes de DBOs nas amostras 1 e 3 na COV 0,2 kgpgo m=>d™.
5.1.2.2 Avaliagédo de Cor

Na Figura 14 é apresentada a variacdo da remogdo de Cor verdadeira
(Viss40nm) @0 longo do tempo de operacao dos sistemas LA — APG.
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Figura 14 — Remocdes médias de Cor nos sistemas LA(A) e LA(B).
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Foi verificada remocao de Cor apenas durante o tratamento da amostra 1 (8-
32 dias de operacdo), sendo esta superior a 30%, e semelhante ao obtido por
Machado et al. (2018) com LA sem APG. Nas demais amostras houve incremento de
Cor de até 38%, corroborado pela literatura sobre esses parametros (KAMALI;
KHODAPARAST, 2015; LEl et al., 2013; XAVIER et al., 2011).

Ainda assim, em ambos os sistemas, o incremento foi inferior a outras LAs
como em Lewis et al. (2012), tratando efluente em sistemas de lagoas aeradas com
pré-coagulacdo que notaram incremento superior a 90% no efluente de celulose
tratado em TDH de 28 dias. O que corrobora com o apresentado por Milestone et al.
(2004), que verificaram incremento de Cor em lagoas aeradas entre 20 e 40% em
TDH de 6,5 dias. Neste periodo de operacdao e na COV empregada neste trabalho
de 0,26 kgpao m™d™', o TDH foi de 1,7 d.

A remocao de Cor (Visasonm) Na amostra 1 poderia estar relacionada ao efeito
de adsorcao de compostos croméforos, como a lignina e seus derivados nos meios
de suporte esponjosos, uma vez que foi observado escurecimento dos mesmos ja
nos primeiros dias de operacdao. Outro fator poderia estar relacionado a menor
quantidade de biomassa presente, pois nesta etapa ndo houve inoculagéo prévia, o

que levaria a ndo condensacdo de compostos formadores de Cor por
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microorganismos anaerobios comumente presentes na regido de sedimentacéo da
lagoa aos quais tem sido atribuida formacdo de Cor em LA (MILESTONE et al.,
2004; MILESTONE et al., 2007).

Nas amostras 2 e 3, sendo tratadas em LA — APG, o incremento foi superior a
20%, o que pode estar relacionado ao processo de biotransformagdo de unidades
cromoforas e a condensacgao dos compostos formadores de Cor sem que o efluente
seja mineralizado, consequentemente, levando a um incremento desse parametro
(LEWIS et al., 2011).

5.1.2.3 Avaliagdo de compostos fendlicos totais

Na Figura 15 sao apresentados perfis de remogéao para compostos fendlicos

totais das lagoas aeradas com adicao de APG.

Figura 15 — Remogado médias de compostos fendlicos totais nos sistemas LA(A) e LA(B).
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Na amostra 1, foram verificadas remocées inferiores a 30% dos compostos
fendlicos nos sistemas LA — APG. Na amostra 2, onde o efluente bruto ja
apresentava alta concentracdo de compostos fendlicos totais (~400 mg L), o
incremento de CFT foi inferior a 10%, ainda assim, nos efluentes tratados as

concentragdes de compostos fendlicos totais foram préximas a 500 mg L™,
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Na amostra 3, na qual fora tratado Afluente com maior biodegradabilidade, o
incremento de CFT chegou a valores superiores a 100%, indicando possivel
dessorgcao de compostos fendlicos aderidos anteriormente nos meios de suporte ou
do lodo. Estes incrementos dos CFT também tém sido atribuidos a biotransformacao
de derivados de lignina, gerando compostos com grupos fenol (LARREA et al.,1984).

5.1.2.4 Avaliacado de compostos derivados de lignina

Na Figura 16 sao apresentados os valores médios de remocdo dos
compostos derivados de lignina durante o tratamento por lagoas aeradas
modificadas com meio de suporte APG nas modalidades livre (LA(A)) e confinado
(LA(B)).

Figura 16 — Remocdes de compostos derivados de lignina nas LA — APG.
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Durante o tratamento por sistema LA — APG, apenas na amostra 1 foram
observadas remogdes desses compostos nos sistemas LA(A) e LA(B), nas demais
amostras houve incremento desses compostos, em torno de 10% em média.
Também foram observados incrementos dos compostos ligninicos e aromaticos por
Chamorro et al. (2009) em um sistema de lagoa aerada tratando efluente de celulose
Kraft em cargas orgénicas similares. Este incremento de compostos derivados de
lignina foi relacionado possivelmente a quebra das moléculas de alto peso
molecular, repolimerizando-as e formando novos compostos derivados de lignina
durante o tratamento biol6gico por lagoas aeradas (MILESTONE et al., 2004).

A razdo UVas4nm/UVagonm NOs Afluentes e Efluentes de cada etapa realizada é

apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Razdes UVas4nm/UV2g0nm Médias do Afluente e Efluente das lagoas A e B por amostra.
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Valores da razdo UVasanm/UVagonm<1,0 indicam maior quantidade de
compostos ligninicos (UVagonm) Na amostra em comparacdo com oS compostos
aromaticos (UVasanm) (CECEN, 2003). Nas amostras 1 e 2 e seus Efluentes gerados
durante o tratamento por LA — APG, foram alcancados valores inferiores a 0,6,
indicando predominancia de compostos ligninicos.

Na amostra 3, tanto para o Afluente como Efluente de ambas as lagoas
aeradas, os valores obtidos estiveram entre 1,10 — 1,20, préximos aos medidos por
Gegen (2003) (1,10 — 1,13) e em Chamorro et al. (2009) (1,26 — 1,28), indicando
menor teor de compostos ligninicos e maior teor de compostos aromaticos. Sendo
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que estas estruturas recalcitrantes foram pouco alteradas no tratamento em LA(A)
ou LA(B), o que esta em concordancia com o observado em outros estudos com
efluente de celulose em lagoas aeradas (CHAMORRO et al., 2009; XAVIER et al.,
2011).

5.1.2.5 Avaliagédo de ecotoxicidade aguda em Daphnia magna

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de ecotoxicidade aguda em
Daphnia magna com exposicdo de 48 h ao Afluente e Efluente dos sistemas
avaliados.

Tabela 6 — Fator de Toxicidade relativo as amostras do tratamento por LA — APG.
Fator de Toxicidade

Amostra Afluente Efluente LA(A)  Efluente LA(B)
Amostra 1 1 1 !
Amostra 2 2 1 ;
Amostra 3 1 1 1

Com relagdo a ecotoxicidade aguda foi verificado FT = 2 apenas a amostra 2,
correspondente ao Afluente de LA(A) e LA(B) que apresentava maior concentracéo
de CFT.

Apés o tratamento biolégico na carga 0,2kgoaom3d’, o efeito
ecotoxicolégico foi de FT=1 em todas as amostras de Efluentes. Furley et al. (2009)
verificaram correlagdo entre os compostos fendlicos totais e a toxicidade aguda, ou
seja, quanto maior concentragcdo de CFT maior os efeitos ecotoxicolégicos agudos,
corroborando com os resultados obtidos na amostra 2, com concentracdo de CFT

superiores a 400 mg L.
5.1.2.6 Andlise dos soélidos aderidos ao meio de suporte e suspensos no licor misto
Na Figura 18 sdo mostradas as concentragdes de biomassa aderida ao meio

de suporte (SA) e suspensa no licor misto nas lagoas aeradas (SS) com adicédo de
APG.
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Figura 18 — Sélidos a) Suspensos e Aderidos Totais e b) Suspensos e Aderidos Volateis (mg L'1) das
lagoas aeradas com adicao de APG.
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Na Figura 18 € possivel observar que a biomassa se concentrou
preferencialmente na massa liquida (licor misto) ao invés dos meios de suporte APG,
diferente de outros sistemas com o uso de APG como em Peitz e Xavier (2018), no
qual a biomassa, em reator de leito médvel, teve maior concentracdo no meio de
suporte. Para a biomassa suspensa, Figura 18b, foram alcangadas concentra¢des
de SSV de 468 e 570 mg L na carga empregada de 0,2 kgpnago m™> d”', onde a
inoculacao havia sido realizada no 32° dia de operacgao. O teor de SSV foi superior a
faixa de 100 — 300 mg L, caracteristica de lagoas aeradas para tratamento de
esgotos sanitarios de origem domeéstica (SPERLING, 2014).

Com relagdo a razdo SSV/SST, foram obtidos valores de 0,34 e 0,40 para
LA(A) e LA(B), respectivamente, indicando um lodo estabilizado, o que ja era
esperado considerando o tempo decorrido de operacdo de 89 dias das lagoas
(SPERLING, 2014).
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5.1.2.7 Anélise microbiolégica dos meios de suporte APG

No Quadro 2 esta apresentado os resultados preliminares das analises
microbioldgicas para identificagdo de fungos, bactérias e leveduras.

Quadro 2 — Presencga ou auséncia de microorganismos no biofilme do APG.

LA - APG Bactéria Fungo Levedura
LA(A) + + .
LA(B) + + ,

Nota: (+) indica presenga; (-) indica auséncia.

Os resultados indicaram a presenca de fungos e bactérias nos biofilmes dos
sistemas LA — APG livre e confinado, corroborando com Baildén-Salas et al. (2017),
avaliando a diversidade de microorganismos em lagoas aeradas tratando efluente de
celulose e papel. Nao foi verificada presenga de leveduras apdés 89 dias de
operacao.

5.1.2.8 Analise de microscopia eletrénica de varredura dos meios de suporte
Nas Figuras 19 e 20 sédo apresentadas as imagens de microscopia eletrénica

de varredura (MEV) dos meios de suporte APG, antes e apds seu uso nas lagoas

aeradas modificadas, respectivamente.
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Figura 19 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura do meio de suporte APG prévio ao uso
na LA -APG.
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Na Figura 19, pode-se ver que o meio de suporte APG apresenta boa
porosidade, com variedade de didmetros de poros, presenca de paredes internas
para crescimento de microorganismos e de solidos.

Na Figura 20 sao apresentadas as microscopias dos meios de suporte APG
apods 89 dias de operacao dos sistemas LA — APG tratando efluente de celulose
Kraft.

Figura 20 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura do meio de suporte APG no tratamento
por LA — APG modificadas.
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Avaliando-se as imagens MEV dos sistemas n&o foi verificado diferengas nas
caracteristicas entre os meios de suporte nas distintas modalidades. Pode-se
verificar que houve crescimento de biomassa, ndo cobrindo totalmente os poros e
permitindo a passagem do efluente no interior dos meios de suporte. Isso €
importante para favorecer a interagdo entre substrato e biomassa. Nas Figuras 20c e
20f se observam estruturas que tem sido atribuidas a presenca de material
polimérico extracelular e biofilme (QIQI et al., 2012).

Comparando-se com a Figura 19, os solidos anteriormente descritos, nao
estdo mais presentes, possivelmente tendo sido incorporados ao lodo. Verifica-se
ainda presenga de microporos na magnificacdo de 1000x em ambos os meios de

suporte.

5.1.2.9 Sistemas LA — APG vs LA — controle

Na Figura 21 sao apresentadas as médias obtidas durante o tratamento por
lagoas aeradas modificadas com meios de suporte APG comparando-se com lagoa
aerada controle de Machado et al. (2018) tratando efluente de celulose Kraft da
mesma industria que forneceu as amostras deste trabalho, na carga orgéanica

volumétrica de 0,2 kgpao m™ d™' por 60 dias.
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Figura 21 — Remoc¢des médias dos sistemas LA — APG e LA — controle* tratando efluente de celulose
Kraft na carga 0,2 kgpgo m™ d’.
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*Lagoa aerada controle de Machado et al. (2018) com 60 dias de operagédo avaliando remog¢éao de
DQO, DBOs, Cor, CFT e CL.



53

O perfil de remocao dos parametros avaliados sdo similares nos sistemas
LA(A) e LA(B), além disso, considerando o Afluente, TDH e COV similares e
comparando este a lagoa controle, aparentemente, em média, os rendimentos com
sistemas APG nado superaram o desempenho da LA controle de Machado et al.
(2018).

Para avaliar as similaridades dos resultados foi feita analise estatistica

ANOVA — Tukey apos verificagao de normalidade dos dados (Tabela 7).

Tabela 7 — Comparacédo de médias ANOVA — Tukey* dos sistemas LA — APG e LA — Controle**.
Parametro fisico-quimico

Lagoa Aerada

DQO DBOs Cor CFT CL***
LA(A) 21,87 b 76,6 a -2,99 b -52,5 a 16 b
LA(B) 19,60 b 84,4 a -183,55 b -38,5 a -31 b
LA Controle 52 a 86 a 20 a -19 a 30 a

*Letras iguais, amostras do mesmo grupo sem diferenga entre as médias (p>0,05), letras diferentes,
grupos com médias diferentes (p<0,05). **Lagoa aerada controle de Machado et al. (2018) com 60
dias de operagdo.***CL = Compostos Ligninicos (UVagonm)-

Nao foi verificada diferenca significativa entre os sistemas LA — APG nas
modalidades livre e confinada em todos os parametros fisico-quimicos avaliados
durante os 89 dias de operacao dos reatores, conforme apresentado na Tabela 7.

Comparando-se com a lagoa aerada controle de Machado et al. (2018), na
mesma carga organica volumétrica e caracteristicas similares, apenas no incremento
de CFT e na remocdo DBOs ndo foram verificadas diferencas significativas, nos
demais parametros, essa diferenca foi constatada além de permitir concluir que a
lagoa aerada controle apresentou melhor desempenho na remogédo dos compostos
recalcitrantes de mais dificil remocao como DQO, Cor e compostos ligninicos. Nao
sendo recomendado a adicdo de meios de suporte em lagoas aeradas em cargas
organicas volumétricas baixas, como a trabalhada neste estudo.

Desde que ndo foram observadas diferengas significativas entre LA(A) e
LA(B), para a proxima etapa deste estudo, foi escolhida a disposi¢ao do sistema LA
— APG confinado, considerando a facilidade de manutencdo destes na planta da

indUstria.
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5.2 Avaliacao do efeito da variacao da carga organica volumeétrica em LA —
APG

Nesta etapa o estudo foi realizado aplicando as cargas organicas
volumétricas 0,2; 0,6 e 1,2 kgpgo m™ d”'. O desempenho foi avaliado na lagoa
aerada com adicao de APG na modalidade confinada.

A partida da LA sem APG e inoculada com 70 mgSSV L™, se deu na COV
0,2 kgoao M= d™! e foi mantida assim até atingir o estado estacionario (1-18 dias de
operacao). Apos este tempo foram adicionados APG e as cargas eram aumentadas
ao se atingir o estado estacionario, ou seja, variacao na remocao de DBOs inferior a
10% (Figura 10).

5.2.1 Coleta e caracterizacao do efluente de celulose Kraft

Para este estudo foram realizadas 2 coletas de efluente na industria de
celulose nao branqueada durante o periodo de 61 dias de operacao da lagoa aerada
(LA) e armazenadas em galdes de 20 L. A caracterizagao das amostras utilizadas no

tratamento é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizacado do Afluente Kraft pré-tratamento bioldgico por LA — APG com variacao de
carga organica volumétrica.

Parametros Amostra 4 Amostra 5

DQO (mg L) 319(77,6) 723(35,5)

DBOs (mg L™ 153(82,6) 106(27)
DBOs/DQO 0,48(0,15) 0,16(0,02)
CFT (mgL™) 97,2 (7,5) 345,5(32,4)
Cor (Visg4onm) (1 cm x 1 cm) 0,185(0,02) 0,663(0,02)
Compostos aromaticos (UVassnm) (1 cm x 1 cm) 2,13(0,17) 7,65(1,01)
Compostos ligninicos (UVagonm) (1 cm x 1 cm) 1,72(0,13) 6,87(0,54)
Compostos lignossulfonicos (UVasenm) (1 cm x 1 cm) 0,64(0,06) 2,27(0,21)
UVosanm/UVagonm 1,24(0,03) 1,18(0,14)

*Nota: Valores entre parénteses representam o desvio padrdo das amostras durante seu emprego no
processo de tratamento, com n = 8 para cara amostra.

A amostra 4 apresentava boa relacdo DBOs/DQO=>0,3 e baixa concentracao
de CFT (<100 mgL™). Além disso, tinha baixa Cor verdadeira e alto teor de
compostos aromaticos assim como outros efluentes de celulose e papel
(CHAMORRO et al., 2005).
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A amostra 5, foi a que apresentou menor razao DBOs/DQO (0,16). Era um
efluente com alta concentragdo de CFT (340 mg L), Cor e compostos derivados
de lignina, sendo semelhante a amostra 2 (Tabela 4), exceto pela razdo de
compostos aromaticos e ligninicos. Na amostra 2 a razédo UVasanm/UVagonm foi 0,55
enquanto na amostra 5 foi 1,18. Assim o teor de compostos ligninicos comparados
aos compostos aromaticos era menor na amostra 5.

No geral, as caracterizagbes das distintas amostras estdo de acordo com o
encontrado por diferentes autores e as variagdes percebidas entre as amostras sao
tipicas de efluentes industriais de celulose e papel (ASSUNCAO et al., 2015;
CABRERA, 2017; CHAMORRO et al., 2010; MACHADO et al., 2018; XAVIER et al.,
2011).

5.2.2 Operacdo da LA — APG com variacao de carga organica volumétrica
5.2.2.1 Remocéao de matéria organica

Na Figura 22 é apresentada a eficiéncia média de remocdo de DQO nas
cargas de 0,2 a 1,2 kgpgo m2d™.

Figura 22 — Remocgéo de DQO durante tratamento por LA — APG com variagdo de carga organica

volumétrica.
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Na Figura 22 verificam-se remocgdes de DQO superiores as alcangcadas nos
sistemas estudados anteriormente, nos quais, na COV de 0,2 kgpoo m™® d”', as
remogdes média variaram entre 8 e 32% de DQO. Nesta carga, com 32 dias de
operacao e TDH de 1,75 d, as remogbes médias variaram de 38 a 43% com ou sem
a adicao de meio de suporte esponjoso, similar ao observado em Welander et al.
(1997) em lagoa aerada em escala piloto tratando efluente de celulose. No entanto,
em outro estudos como em Xavier et al. (2011) e Chamorro et al. (2009) as LAs
removeram mais de 50% de DQO nas lagoas aeradas tratando efluente de celulose
em condi¢des similares de carga organica volumétrica e TDH.

Comparando-se as cargas 0,2 kgngo m™ d' com e sem a adicdo de APG,
pode-se verificar que a adicdo dos meios de suporte promoveu a diminuicdo da
remogao média de 42% para 32%. Com o aumento da carga para 0,6 kgpao m=d™,
33 a 47 dias de operacédo e TDH de 0,45 d, a remocao de DQO manteve-se acima
de 30%, valor ainda inferior a LA sem APG de Machado (2017), que obteve remocao
média de DQO de 47,3% para a mesma carga organica volumétrica aplicada.

Na carga aplicada de 1,2 kgnao m™ d™', houve recuperagéo no sistema LA —
APG quanto a remocdao da matéria organica do efluente de celulose Kraft,
alcancando valores préximos a 50%, superior aquelas observados para reatores de
leito mével tratando o mesmo efluente na mesma COV (VANZETO et al., 2014;
PEITZ; XAVIER, 2017). Nesta etapa, com 48 a 61 dias de operagdo e TDH de
0,65 d, o efluente utilizado apresentava maior recalcitrancia (amostra 5), Cor, CFT e
derivados de lignina (Tabela 7), o que pode indicar que o melhor desempenho
segundo sua capacidade de tratamento esta em sistema modificado com leito mével
operando em cargas mais altas e tratando efluentes considerados ricos em matéria
organica, como é caracteristico em reatores de leito mével (QIQI et al., 2012).

Na Figura 23 é apresentada a eficiéncia média de remocado de DBOs nas
cargas de 0,2 a 1,2 kgpgo m23d™.
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Figura 23 — Remocéo de DBOs durante tratamento por LA — APG com variagao de carga orgéanica

volumétrica.
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Observou-se que na carga organica volumétrica de 0,2 kgpao m>d™” com e
sem APG houve reducdo de 80% da DBOs, na COV de 0,6 kgnao m™ d” a remogao
de DBOs decaiu para 62%, em média, ainda dentro do esperado para sistema de
lagoas aeradas (SWAMY et al., 2011; LEWIS et al., 2018). Para a COV 1,2 kgpgo m’
3d' foi verificada uma recuperagdo na remogdo de DBOs, alcancando valores
préximos a 80% como na primeira e segunda etapas.

Comparando a LA — APG deste estudo de variagdo de carga com o anterior
de disposicao dos meios de suporte, pbde-se constatar que, dentre as cargas
aplicadas, a modificacdo desse sistema de tratamento de efluente tornou-se mais
vantajosa aplicando-se menores tempos de detencao hidraulica (TDH<1d) ainda em
amostras pouco biodegradaveis.

Com isso, considerando a legislagdo estadual vigente, as concentragbes, em
mg L', para DBOs, estiveram dentro dos padrées de lancamento, 50 mg L™,
Resolugcdo n? 070/2009, com excecdo da primeira etapa, na qual nao foram
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adicionado meios de suporte esponjoso, como apresentado no Tabela 9 (PARANA,
2009).

Tabela 9 — Caracterizacao de efluente apés tratamento por sistema LA — APG com variagao de carga
organica volumétrica.

COV tedrica (kgpgo m™ d”) 0,2 0,2 + APG 0,6 + APG 1,2 + APG
COV real (kgpgo m* d™) 0,24 + 0,03 0,21 + 0,03 0,65 + 0,06 1,08 £ 0,03
DBO;s (mg L") 48,9 + 18,6 18,3+ 16,3 30,0 +8,2 32,2+8,5

Este perfil de remocdo € similar ao verificado em outros sistemas de
tratamento como lodos ativados e reatores de leito moével (VILLAMAR et al., 2009;
XAVIER et al., 2011) e também de lagoas aeradas tratando efluente de celulose
(CHAMORRO et al., 2005; MACHADO, 2017).

5.2.2.2 Avaliacao de Cor

Na Figura 24 é apresentada a variacdo de Cor (Vissonm) ao longo da
operacdao do tratamento biolégico por lagoa aerada com meio de suporte APG
confinado.

Figura 24 — Remocéao da Cor durante tratamento por sistema LA — APG com variagado de carga
organica volumétrica.
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Para as cargas 0,2 kgpao m™ d”' (com e sem APG) nao houve remocédo de
Cor, similar ao observado em outros autores tratando efluente de celulose Kraft em
lagoas aeradas (LEI et al., 2013; XAVIER et al., 2011). Com o aumento da carga, foi
verificado incremento de 22%, em média, de Cor, ainda inferior a outros autores
como Lewis et al. (2011), com TDH de 28 dias, onde o incremento de Cor foi
superior a 100% em lagoa aerada e, inclusive, houve aumento de Cor de 70% em
lodos ativados de Assuncdo et al. (2015). Ja para a COV 1,2 kgpgo m™ d”, foi
verificado remocao de Cor, proximo a 20%, similar ao verificado em sistemas de

tratamento de leito movel na mesma carga (VANZETTO et al., 2014).
5.2.2.3 Avaliacao de compostos fendlicos totais

Na Figura 25, apresenta-se a remocao de CFT ao longo da operagdo do
tratamento biol6gico por lagoa aerada com meio de suporte APG confinado.

Figura 25 — Remocéao de CFT durante tratamento por sistema de Lagoa Aerada — APG com variagao
de carga orgéanica volumétrica.
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O tratamento apresentou perfil de incremento de CFT no sistema LA — APG,
enquanto a amostra apresentava boa biodegradabilidade (DBOs/DQO>0,3),
chegando a valores préximos ao observado em lodos ativados (ASSUNCAO et al.,
2015).

Este comportamento poderia ser explicado devido a biotransformacdo das
macromoléculas de lignina a compostos menores e mais estaveis com natureza
aromatica como derivados fendlicos devido ao meio oxidante gerado pela aeracao
continua (OD>4 mg L") (WAHYUDIONO et al., 2008).

Com o aumento da carga para 1,2 kgpao m2d™' e reducdo do TDH, essa
biotransformagcdo das moléculas pode nao ter ocorrido como funcdo da aeracao.
Neste caso, foi verificada remogcdo média de 18%, valor superior ao obtido na lagoa
de Machado (2017) e no reator MBBR de Vanzetto et al. (2014), ambos tratando

efluente de celulose Kraft na mesma carga.
5.2.2.4 Avaliacado de compostos derivados de lignina

Na Figura 26 sdo apresentadas remog¢des médias dos compostos derivados

de lignina durante o tratamento por lagoa aerada com adicao de APG.

Figura 26 — Remocao dos compostos derivados de lignina durante tratamento por sistema LA — APG
com variagcao de carga organica volumétrica.

50 , —®—Aromaticos
B Ligninicos
40 -
= Lignossulfénicos
30 -

N
o
| [

B>

o

Remocao/(%)
=

4
o
1

)
o

W
o

A
o

0.2 0,2 + APG 0,6 + APG 1,2 + APG

Carga organica volumétrica aplicada




61

No inicio do tratamento na COV 0,2 kgpao m= d”' sem APG houve remocoes
de compostos aromaticos (UV2s4nm), ligninicos (UVagonm) € lignossulfénicos (UV3zasnm),
contudo, o incremento desses compostos tornou-se frequente, perdurando até a
carga 0,6 kgnao m™® d”. Na Ultima fase do tratamento, na qual o efluente era menos
biodegradavel, o sistema apresentou remogdes em torno de 20% desses derivados
ligninicos, valores superiores a LA de Machado (2017) na qual as remog¢des foram
pouco maiores de 3%.

Também foram observados incrementos dos compostos ligninicos e
aromaticos por Chamorro et al. (2009) em um sistema de lagoa aerada tratando
efluente de celulose Kraft. Esse incremento de compostos derivados de lignina foi
relacionado possivelmente a biotransformacdo das macromoléculas de lignina,
repolimerizando-as e formando novos derivados ligninicos durante o tratamento
biolégico por lagoas aeradas (MILESTONE et al., 2004).

A razao UVas4nm/UVagonm Nas amostras do Afluente e Efluente de cada etapa

realizada € apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Razao UVas4,m/UVagonm das amostras dos sistemas LA — APG com variagao de carga
organica volumétrica.
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Desde que valores da razao UVasanm/UVagonm<1 representam maior teor de
compostos ligninicos em comparagdo com o teor de compostos aromaticos, se
verificou que durante o tratamento os valores desta razdo foram superiores a 1(um),
indicando predominancia de compostos aromaticos, sobre os compostos ligninicos e
isso n&o teve alteracao durante o tratamento.

Tanto para o Afluente como Efluente da lagoa aerada, os valores obtidos
estiveram entre 1,15 — 1,32, proximos aos medidos por Gecen (2003) (1,10 —1,13) e
Chamorro et al. (2009) (1,26 — 1,28). A presenca destes compostos no Efluente
tratado esta de acordo com a recalcitrancia do efluente de celulose, sendo estes de
dificil degradacgéo por tratamentos biolégicos (CHAMORRO et al., 2009; XAVIER et
al., 2011).

5.2.2.5 Avaliagédo da ecotoxicidade aguda em Daphnia magna

Com relacéo a ecotoxicidade aguda néo foi verificado efeito agudo tanto no
Afluente como Efluente do sistema LA — APG nas cargas organicas avaliadas.
Foram obtidos FT = 1 para todas as amostras testadas, como mostrado na Tabela
10.

Tabela 10 — Fator de Toxicidade relativo as fases do tratamento por LA — APG com variacao de carga
organica volumétrica.
Afluente Efluente
Fator de Toxicidade

COV/(kgpao m™ d-")

COV 0,2 kgpao M~ d”' sem APG
COV 0,2 kgpao M d "' com APG
COV 0,6 kgpao m*> d”' com APG
COV 1,2 kgpgo m* d"' com APG

—_ - -
—_ -

Esses resultados estdo de acordo com os observados por Maria et al. (2014),
Machado (2017), Peitz e Xavier (2017) em D. magna e também por Furley (2015) em
ensaios com Vibrio fisheri em efluente de celulose tratado biologicamente. Eles
atendem a legislacado estadual para lancamento de efluente de celulose em corpos
hidricos, quanto a ecotoxicidade aguda em D. magna, baseada na resolugado do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) n® 081/10 (PARANA, 2010). As
biotransformacgdes que poderiam ter ocorrido durante o tratamento na LA — APG nao
aumentaram a ecotoxicidade dos compostos presentes no meio, logo ndo houve

alteragao do FT.
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5.2.2.6 Andlise dos so6lidos aderidos ao meio de suporte e suspensos no licor misto

Na Figura 28 apresentam-se as concentragdes de sélidos aderidos aos meios
de suporte esponjosos APG e solidos suspensos nas respectivas cargas organicas
aplicadas.

Figura 28 — a) Sélidos Suspensos no licor misto e b) Aderidos ao meio de suporte APG no sistema
LA — APG confinado com variacédo de carga organica volumétrica.
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Sobre os sélidos aderidos volateis (SAV) ao meio de suporte na carga
0,2 kgnao M= d™”, este parametro teve concentragdo de 4 mg L™, valor inferior ao
obtido nos sistemas de lagoas modificadas no primeiro estudo de analise da
disposicdo dos meios de suporte, Figura 18, do primeiro momento, provavelmente
devido ao tempo de exposicdo do meio de suporte na mesma carga organica. Nos
sistemas anteriores a biomassa aderida foi quantificada apds 89 dias de operacao, a
biomassa aderida deste estudo, com variacdo de carga e na COV de 0,2 kgpgo M
3d", foi determinada aos 18 dias de operacéo apds adicdo do APG.

Para as demais cargas, os valores de SAV foram de 485 e 547 mg L nas
COV’s 0,6 e 1,2 kgpao m3d’, respectivamente, valores superiores aos obtidos no
estudo preliminar para 89 dias de tratamento em COV inferior.

Com relagdo & biomassa suspensa (SSV) se obteve 530 mg L™ na primeira
etapa, alcancando 1783mg L apés a adicdo dos meios de suporte decaindo para
1363 mg L' na COV 0,6 kgpao m2d ™ e na ultima carga alcangou 3070 mg L™
Assim como nos sistemas anteriormente discutidos, LA(A) e LA(B), a biomassa
suspensa no licor misto foi superior a biomassa aderida diferentemente de outros
sistemas com o uso de meio de suporte como em Peitz e Xavier (2018) em reator
MBBR com APG e Vanzetto (2012) em reator MBBR com meio de suporte AMB, nos
quais os sblidos aderidos ao meio de suporte (SAV) estavam em maior
concentragdo que aqueles suspensos no reator MBBR. Também se pode considerar
que nos reatores citados, as cargas operadas foram de 0,6 — 13,0 kgpao m>d” o
que pode ter influenciado na maior quantidade de biomassa aderida em comparacao
aquela suspensa no licor misto.

Com relacéo a razdo SSV/SST para os sélidos suspensos, os valores obtidos
partiram de 0,10 na primeira etapa correspondendo a um lodo mais antigo e
estabilizado com pouca biomassa ativa. Esta razdo aumentou para 0,35 com a
adicdo do APG, alcancando 0,54 na COV 0,6 kgnao m>d™” e 0,59 para a carga 1,2
kgoao m* d”, mostrando crescimento da biomassa e a importancia do tempo de
adaptacao da biomassa.

Com relagdo a razdo SAV/SAT para os solidos aderidos, os valores obtidos
partiram de 0,86 na COV 0,2 kgoao m™> d™', para 0,77 na COV 0,6 kgpao m>d™ e
alcancando 0,71 para a carga 1,2 kgpoom=d’, o que estd compativel com o
crescimento da biomassa e a estabilizacdo do lodo durante o periodo de operagao.
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5.2.2.7 Analise microbioldgica do biofilme do meio de suporte APG

No Quadro 3 s&do apresentados os resultados preliminares das analises
microbiologicas para identificacdo de fungos, bactérias e leveduras no meio de

suporte APG ap6s 61 dias de operacgao.

Quadro 3 — Presenca ou auséncia de microorganismos no biofilme do APG.
LA - APG Bactéria Fungo Levedura

LA — Confinada + + -

Nota: (+) indica presenga; (-) indica auséncia.

Os resultados indicaram a presenca de fungos e bactérias nos biofilmes do
sistema LA — APG confinado, corroborado por Bailon-Salas et al. (2017), avaliando a
diversidade de microrganismos em lagoas aeradas tratando efluente de celulose e
papel. Nao foi verificada presenga de leveduras, assim como nos sistemas sem

variagao de carga (item 5.1.2.7).
5.2.2.8 Analise de microscopia eletronica de varredura
Na Figura 29 sdo apresentadas as imagens relativas a microscopia eletrénica

de varredura realizada durante cada carga organica aplicada e suas respectivas

magnificacoes.
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Figura 29 — Imagens de microscopia eletrénica do meio de suporte APG durante tratamento por
sistema LA — APG com variacédo de carga organica volumétrica.
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Avaliando-se as imagens MEV do sistema, Figura 29, péde-se verificar que
houve crescimento de biomassa, ndo cobrindo os poros totalmente, ainda permitindo
a passagem do efluente dentro dos meios de suporte. Na Figura 29A e 29B, nos
aumentos de 50x e 200x respectivamente, ndo se verificaram grandes alteragdes na
estrutura, ainda apresentando porosidade e crescimento de biomassa. Na Figura
29C, com aumento de 1000x, se observa que existem materiais de 5 a 30 ym
aderidos na superficie e que sao distintos dos soélidos inicialmente observados na

Figura 19 do meio de suporte APG prévio ao uso.
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Nas Figuras 29D e 29E, operando na COV de 0,6 kgpao m> d', com aumento
de 50x e 200x nao se observam diferengas tanto na porosidade do meio de suporte
como no crescimento de biomassa, contudo, com aumento de 1000x, Figura 29F, se
percebe a recobertura da superficie das paredes internas do APG, indo de encontro
com os solidos aderidos na Figura 28b.

Apés a sua aplicagdo na carga 1,2 kgpao m2d’ se observaram fibras na
superficie do meio de suporte em aumento de 50x, Figura 29G, sendo evidenciada
no aumento de 200x, Figura 29H, na qual, também se observou maior recobertura
das paredes do APG sem fechamento dos poros. Estas aparentam ter cobertura
maior concentragdo de biomassa, devido as camadas sobrepostas de biofilme na
superficie. No aumento de 1000x, Figura 29I, estas camadas estdo mais evidentes e
se observa uma estrutura interessante de forma esférica com uma aparente
cavidade do centro. Essas caracteristicas vao de encontro com o observado nas
concentragdes de solidos aderidos da Figura 28b.

5.2.2.9 Sistema LA — APG versus LA — Controle

Na Figura 30 sao apresentadas remo¢des médias do tratamento do efluente
Kraft em lagoa aerada com APG confinado ap6s 61 dias de operacao nas distintas
COV’s e também as remogdes médias da lagoa aerada controle de Machado (2018)
tratando efluente de celulose Kraft apds 30 dias.
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Figura 30 — Remoc¢des médias dos parametros fisico-quimicos avaliados durante o tratamento por
sistema LA — APG comparando-se com sistema LA — Controle de Machado (2017).
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*Amostra com baixa biodegradabilidade (DBOs/DQO = 0,19) tratada pela LA — Controle na COV
1,2 kgpgo m2d™.

No geral se observou que a LA — APG foi estavel, removeu mais DBOs, porém
produziu muito mais CFT que a lagoa controle de Machado (2017), em termos de
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porcentagem. Na COV 1,2 kgpao m™ d™', no entanto, o desempenho da LA — APG foi
superior a de LA — Controle para remog¢dao de matéria organica e compostos
especificos.

Com os dados apresentados na Figura 30, foram avaliadas as médias do
sistema LA — APG com variacao de carga com o intuito de verificar diferengas entre
as cargas organicas volumétricas aplicadas e desempenho do sistema LA — APG na
remogao dos parametros fisico-quimicos. Para isso foi aplicado teste ANOVA —
Tukey, apos verificagcdo da normalidade dos dados e seus resultados estédo
presentes na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparagdo ANOVA — Tukey* do sistema LA — APG.

COV (kgm3d') DQO DBO Cor CFT Aromatico CL** Lignossulfénicos

0,2 42,6ab 83,4a 0,4b -84b 0,4b 0,2b 5,2b
0,2+APG 379ab 82,6a 1,2bc -115¢c 1,2bc - 18,6b -12,3,b
0,6+APG 32,2b 62,4b -21,9c -89bc -21,9¢ -9,5b -17,3b
1,2+APG 49,5a 759a 18,1a 17,7a 18,1a 21,7a 11,6a

*Letras iguais, amostras do mesmo grupo sem diferenca entre as médias, letras diferentes, grupos
com médias diferentes. **CL = Compostos Ligninicos (UVagonm)-

Pbéde-se constatar que apenas nas médias de CFT foram verificadas
diferencas entre as cargas 0,2 kgoao m2d™' na auséncia e presenca do meio de
suporte. Também se pdde verificar que a COV 1,2 kgoao m™ d”! foi a que apresentou
diferenca significativa das demais cargas em todos os parametros fisico-quimicos,
sendo esta a melhor condicdo para o tratamento do efluente de celulose Kraft
estudado.
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6 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram avaliados os efeitos das disposicbes de APG
modificando lagoas aeradas e o desempenho destes sistemas LA — APG em
diferentes COV aplicadas tratando efluente de celulose Kraft. Os sistemas de LA —
APG nas modalidades livre e confinado apresentaram remogdes acima de 50% e
30% para DBOs e DQO, respectivamente. Contudo, houve incremento de compostos
fendlicos totais e derivados ligninicos. As remocgdes dos distintos parametros nas
lagoas operando na COV 0,2 kgpao m=3d’' com meios de suporte livre e confinado
nao apresentaram diferencas significativas e portanto se optou por avaliar a variagao
de carga usando LA — APG confinado pela facilidade de manutengéo para situagdes
de aplicacdo em escala piloto e plena.

O melhor desempenho da LA — APG foi observado para a COV 1,2 kgpgo m’
3d7. As remocdes de demanda quimica de oxigénio foram, em média, de 50% e
acima de 75% para DBOs. Além disso, foi verificado remog¢do de compostos
derivados de lignina e compostos fendlicos totais, corroborando com o observado
em outros tratamentos biolégicos de leito mével em cargas organicas volumétricas
similares.

Sobre a ecotoxicidade aguda em Daphnia magna, esta foi removida em todas
as amostras tratadas por LA — APG. Com isso pode-se constatar que essa
modificacdo proposta para lagoas aeradas é indicada para plantas ou unidades de
tratamento ja implantados porém que tenham aumento de demanda para tratar
efluente de celulose em menores tempos de detencao hidraulico. Nestas condi¢des
ndo sao produzidos incremento da ecotoxicidade do efluente o qual cumpre com os
critérios de langcamento deste parametro segundo os critérios do estado do Parana.

A biomassa apresentou desenvolvimento e estabilizacdo nos meios de
suporte a relagdo SAV/SAT no tempo de operacdo. O que foi corroborado com as
imagens de microscopia eletronica de varredura, nas quais se observou formacgéo do
biofilme no APG conforme aumento da carga organica volumétrica.

Comparando os sistemas de lagoas aeradas com e sem a adicao de APG, se
sugere a aplicacao dos meios de suporte esponjosos em cargas organicas da ordem
1,2 kgoao m™ d', as quais sdo maiores que as tipicamente usadas em lagoas
aeradas, mas que cumpririam com os critérios de lancamento de matéria organica

(DBOs) € ainda promovem remogéao de Cor, CFT e derivados de lignina.
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