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Desde a revolucao industrial, as industrias, usaram e usam de modo exacerbado 

sua capacidade de degradacao ambiental, sem se preocupar em tratar os residuos liquidos 

e/ou solidos antes de retorna-los ao ambiente. 

A medida que a evolucao tecnologica, expansoes industrial e populacional 

ocorreram ao longo do seculo XX, a capacidade depuradora do meio ambiente tende a 

atingir seu limite regenerador, colocando em risco a materia-prima utilizada e a saude 

humana. 

Conhecimentos foram aprimorados e/ou desenvolvidos de maneira a auxiliar a 

natureza no seu processo de degradacao dos residuos gerados. 

Hoje a consciencia do homem faz com que o meio ambiente seja preservado 

atraves da adocao, no caso particular dos residuos liquidos, de sistemas de tratamento de 

aguas residuarias com metodo adequado a cada situacao, no sentido de tratar e/ou 

reutilizar os residuos, evitando seus efeitos sobre o meio ambiente. 

No ramo de celulose e papel, as industrias conscientes da importancia que possuem no 

contexto industrial e do potencial do mercado, tern investido macicamente no tratamento 

de seus efluentes, utilizando tecnologias aprimoradas nos paises industrializados. 
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2«0 OÎ JÎ iTFÎ '̂ O O F J ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acompanhar a implantagao da Estagao de Tratamento de Efluentes Liquidos, 

gerados no processo de reciclagem de aparas de papel de uma industria situada em 

Campina Grande (PB). 

2.0 - O B J E T I V 
^ — . 

Os acompanhamentos destas atividades foram subdivididos nas seguintes etapas: 

1. Fechamento do circuito de recirculacao da agua para reduzir o consumo de agua no 

processo; 

2. Leitura do memorial descritivo do projeto da ETE; 

3. Adequacao e recuperacao de instalacoes civis ja existentes e a construgao de novas 

obras para receber a infra-estrutura da ETE; 

4. Montagem dos equipamentos da ETE e de tubulacoes necessarias para o 

encaminhamento do efluente final para tratamento e recebimento da agua clariflcada 

resultante do tratamento; 

5. Initio da operacao da ETE com testes de adequacao da quantidade de polimeros e 

monitoramento inicial. 
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3.0 - R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

3.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se definir reciclagem como o reaproveitamento de um material, o qual pode 

ser usado varias vezes para fazer o mesmo produto ou um produto equivalents 

Hoje, quando a sociedade se preocupa em difundir a pratica da reciclagem, essa 

tecnica aparece para muitos como uma conquista recente da ciencia e tecnologia. Porem, o 

conhecimento tecnico e cientifico nao parte nunca do ponto zero. Ele e historico, significa 

que o mesmo e acumulativo. Ha muitas decadas, ja presenciava a pratica seletiva do lixo. 

Individuos coletores, de forma primaria, munidos de pequenos veiculos, muitos deles de 

tragao humana e animal, recolhiam junto ao lixo de residencias e de fabricas, latas, papeis 

e vidros, que eram posteriormente vendidos para empresas voltadas para esse tipo de 

comercio (SCARLATO & PONTIN, 1.992). 

No decorrer da historia, com o aumento da populacao humana e sua rapida 

distribuicao, os residuos gerados como subprodutos transcendem a capacidade de 

depuracao no meio ambiente, que passa a nao mais incorporar estas substantias em seus 

ciclos originais (FIGUE1REDO, 1.994). A reciclagem e considerada uma das mais 

adequadas opcoes para estes problemas, por razoes ecologicas e tambem economicas: 

diminui os acumulos de detritos na natureza, poupa os recursos naturais e renovaveis e 

diminui o gasto com energia. 

3.2 - Reciclagem de papeis 

Reciclagem de papel e o aproveitamento das fibras celulosicas de papeis usados e 

de aparas para a producao de no\os tipos de papeis. Qualquer tipo de papel pode ser 

reaproveitado. 

O papel e o maior componente dos aterros sanitarios em geral. Ele representa ate 

30% do total. Alem de economizar arvores, o papel reciclado reduz a poluigao das aguas, 

quando e feito um tratamento dos efluentes, em ate 35% e a do ar em 65%. 

A quantidade de madeira economizada com a substituicao de pastas celulosicas por 

aparas e de 2 a 4m por cada tonelada de aparas recicladas. Isto equivale a dizer que uma 

tonelada de aparas, dependendo do tipo, corresponde a um rendimento lenhoso de uma 
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area plantada de 100 a 350 m
2

 (IPT, 1.988). 

A qualidade do papel esta relacionada com a extensao das fibras. As mais longas 

produzem papel com graduacoes mais elevadas. contudo todas tendem a romper-se com a 

reutilizagao e 20% das fibras se perdem nesse processo. Entretanto, muitos tipos de papel 

comuns podem ser reciclados, entre estes os sacos de compra e envelopes, caixas de 

papelao, material de escritorio e papel de imprensa (REINFELD, 1.994). 

O primeiro passo na reciclagem e a classificacao do papel de acordo com sua 

graduagao. Esta se baseia na qualidade do papel (seu tipo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e na quantidade de residuos 

existentes no material, tais como clipes, grampos, revestimentos usados na fabricagao e 

impressao originais e outros contaminantes. O papel limpo de fibras longas obtem melhor 

prego comparado aos papeis sujos, com pouco valor comercial (REINFELD, 1.994). 

3.3 - Poder poluidor dos efluentes de industrias de reciclagem de papel 

Apesar de toda sua importancia, as industrias de reciclagem de papel apresentam 

efluentes liquidos decorrentes do processo com caracteristicas que os tornam agressivos ao 

meio ambiente, ou seja, uma elevada concentracao de materia organica oriunda da materia 

prima utilizada para o processo. 

Entretanto. se observados isoladamente, essas industrias apresentam despejos 

alcalinos, que se langados sem tratamento tambem irao causar danos ao meio ambiente. 

Devido a falta de tratamento os efluentes industrials ao serem langados no corpo 

receptor introduzem uma carga poluidora muito elevada, em termos de Demanda 

Bioquimica de OxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5), Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), Solidos 

Sedimentaveis (SS), Solidos Suspensos (SS), e Turbidez. 

3.3.1 - Demanda Bioquimica de OxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D B O 5 ) 

A DBO5 e definida como a quantidade de oxigenio expressa em mgC^/L, 

necessaria para estabilizar (oxidar aerobicamente) a materia organica, com a ajuda de uma 

populagao mista de microorganismos, principalmente bacterias, num periodo de cinco dias 

e a 20°C no escuro. E um teste importante para se conhecer a forga dos esgotos domesticos 

e industrials, particularmente aqueles com elevado conteudo de materia organica 

biodegradavel. Sua maior aplicagao reside na quantificagao da carga organica imposta a 
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uma estacao de tratamento de esgotos e na avaliacao da eficiencia destas, desde que se 

faca em simultaneo a medicao das vazoes afluentes. 

A materia organica, contida nas aguas residuirias tratadas e quando lancadas num 

corpo receptor e oxidada aerobicamente por bacterias que la habitam, e que realizam este 

processo as custas do oxigenio dissolvido na agua. Por isso, valores elevados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 

mostram reducao no OD e conseqtientemente danos a biota aquatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Demanda Qufmica de Oxigenio (DQO) 

Uma parcela da materia organica contida nas aguas residuarias nao e biodegradavel 

ou e mais resistente a degradacao biologica. Mesmo nao causando deplecao significativa 

do oxigenio dissolvido, seus efeitos sao extremamente nocivos a biota aquatica. 

O teste da DBO analisa somente os efeitos da materia organica biodegradavel 

imposta a um corpo receptor. Torna-se, entao, necessario aplicar um outro teste que alem 

de medir a fracao organica biodegradavel, tambem possa medir a materia organica nao-

biodegradavel. Este teste e denominado de DQO, que quantifica o O2 necessario para a 

oxidacao quimica, sem 0 auxilio de microorganismos. Sua principal vantagem e a rapidez 

na obtencao dos resultados que num prazo minimo de tres horas. Sua maior desvantagem e 

de nao especificar a proporgao da materia organica biodegradavel existente na amostra. 

3.3.3. Solidos Suspensos 

A presenca de solidos suspensos nos efluentes industrials langados sem tratamento 

no ambiente afetam a fauna e flora bentonica alem de elevar a cor da agua e assim 

reduzindo a penetracao de luz na massa liquida, afetando assim o desenvolvimento das 

algas, que sao as produtoras naturais de oxigenio e biomassa nos ecossistemas aquaticos. 

3.3.4. Solidos Sedimentaveis 

0 monitoramento deste parametro e importante, pois serve determinar o 

comportamento fisico de escoamentos de despejos que entrain no corpo d'agua e para 

justificar a necessidade de unidades de sedimentagao no sistema de tratamento (SAWYER 

etal, 1994). 
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A existencia de diversos processos de reciclagem de papel, os valores de solidos 

sedimentaveis sao muito variados, e quando despejados em corpos receptores provocam a 

formacao de bancos de lodos que contribuem para seu assoreamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Tratamento de efluentes 

Atualmente vem sendo desenvolvidas tecnologias que tern como objetivo a 

diminuicao do consumo de agua no processo de reciclagem de papel e uma tendencia na 

implementacao do reuso das aguas servidas desde que tenham recebido algum tratamento. 

Caso esses efluentes sejam langados sem tratamento, no ambiente podem produzir 

efeitos negativos no corpo receptor, como: 

• Formacao de bancos de lodo; 

• Deplecao de oxigenio pela oxidacao biologica dessas substantias; 

• Producao de maus odores; 

• Efeitos nocivos a vida aquatica pela toxidez de algumas substantias ou ausencia de 

oxigenio; 

• Producao de espumas, cor e turbidez (BRAILE & CAVALCANTE, 1993). 

Por isso, o tratamento desses efluentes deve preencher as seguintes fungoes: 

• Remover poluentes de tal maneira que as aguas residuarias possam ser descarregadas 

nos cursos d'agua ou rede de esgotos; 

• Melhorar a qualidade dos efluentes a ponto de poderem ser reutilizados na fabrica 

(BRAILE & CAVALCANTE, 1993). 

Para melhorar a qualidade dos efluentes para langamento em corpos receptores ou 

para sua reutilizagao no processo, sao considerados os seguintes tipos de tratamentos: 

• Pre-tratamento; 

• Tratamento primario; 

• Tratamento secundario; 

• Tratamento terciario. 

3.4.1 - Pre-tratamento 

Consiste na desarenagao (remogao de materiais pesados, de cinzas. inorganicas, de 

areia e pedregulhos). A remogao destes solidos e feita frequentemente por grades de 
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barras, mas pode ser usada tambem peneira rotativa, vibratoria com auto limpeza, de 

tambor e hidraulicas. A desaeracao (retirada do ar). constitui um outro processo de pre-

tratamento e torna-se necessaria para prevenir a flotagao de fibras no clarificador, 

principalmente quando a agua branca e tratada isoladamente ou quando sao usados 

coagulantes (BRAILE & CAVALCANTE, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 - Sedimentacao primaria 

Por ser o processo mais barato e o menos sensivel as variacoes de fluxo, a 

sedimentacao e feita por meio de bacias de sedimentacao no terreno ou em decantadores 

mecanizados (BRAILE & CAVALCANTE, 1993). 

O tempo de sedimentacao nas bacias construidas no terreno (custo muito elevado) 

e de 12h. Quando limpas em intervalos regulares, produzem um efluente comparavel ao 

dos decantadores mecanizados, ou seja, contem de 0.1 a 0,3 kg de SS por m
3 de despejos. 

O decantador que melhores resultados tern dado e o tipo decantador adensado de 

lodos, de forma circular. A taxa de prqjeto geralmente aceita e de 32m
3/m

2.d, com tempo 

de detencao de 3 a 4h, sendo a profundidade das paredes laterais de 3,0 a 3,6 m. 

A maior parte do lodo dos decantadores dos efluentes das fabricas de celulose e 

papel pode ser adensada, no decantador primario. ate o ponto em que possa ser 

mecanicamente desaguado. 

Alguns dos problemas que podem prejudicar esse adensamento sao: 

• Capacidade insuficiente de armazenagem; 

• Falta de peso no mecanismo de arraste do lodo; 

• Bomba incapaz de rrabalhar com o lodo adensado: 

• Falta de um aparelho limitador de torque (mecanismo de arraste com um torque de lOx 

o quadrado do diametro do decantador) (BRAILE & CAVALCANTE, 1993). 

O lodo das unidades de decantacao primaria, normalmente nao necessita de 

adensamento adicional antes da secagem que pode ser feita por meio de leito de secagem 

de lodo, filtro rotative a vacuo, centrifuga e filtro-prensa. 

O lodo dos decantadores secundarios contem apenas 1% de solidos. O emprego de 

adensadores de lodos secundarios por gravidade, aumenta o teor de solidos, nos lodos de 1 

para 3%. Se nao for possivel obter o adensamento dos lodos secundarios por gravidade, 

eles podem ser misturados e secos com o lodo primario. Pode-se, tambem, obter seu 

10 
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adensamento por meio de flotagao por ar dissolvido ou centrifugagao. A flotagao produz 

lodo com 4 a 5% de solidos e a centrifugagao com 5 a 8% (BRAILE & CAVALCANTE, 

1993). 

Com poucas excegoes, os lodos resultantes do tratamento biologico com alta taxa, 

podem ser secos quando combinados com os lodos do decantador primario. 

O metodo mais barato para secagem de lodo do decantador primario e o leito de 

secagem. Se existir lodo da oxidagao biologica, nao e aconselhavel o emprego de leitos de 

secagem, devido aos maus odores advindos da decomposigao do lodo. 

Os efluentes das fabricas de papel e celulose contem substantias organicas em 

suspensao e dissolvidas, primeiramente sob a forma de componentes da madeira 

solubilizada e de fibras que intencionalmente ou inadvertidamente foram descarregadas 

do processamento da celulose e do papel. A maior parte dessas substantias exerce efeitos 

deleterios nas aguas receptoras, sendo que os principals sao os seguintes: 

• Deplegao de oxigenio devido a oxidagao biologica dessas substantias; 

• Produgao de maus odores devido a redugao biologica na ausencia de oxigenio; 

• Efeitos nocivos a vida aquatica devido a toxidez de algumas substantias ou ausencia de 

oxigenio; 

• Produgao de espumas, cor e turbidez; 

• Crescimento de excessivo de algas. 

Os tipos de tratamento biologico utilizados pela industria de celulose e papel sao: 

• Lagoas de estabilizagao 

• Lagoas aeradas: 

• Lodos ativados: 

• Filtros biologicos. 

Com o objetivo de diminuir a quantidade de poluentes langados no riacho 

Bodocongo pelo seu efluente, a industria ira tratar seus efluentes atraves de uma estagao 

de tratamento compacta, com a utilizagao de processo de flotagao dos solidos suspensos 

que serao postedormente desidratados em filtro prensa. Para melhor entender o processo 

de tratamento a ser adotado serao descritos a seguir os processos de flotagao e o 

funcionamento de um filtro prensa. 

I i 
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3.4.2.1 - Flotagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para separar material's de peso especifico maior que a agua ou remover oleos 

emulsionados, e necessario insullar ar comprimido ou dissolvido, cujas bolhas arrastam 

para a superflcie liquida, solidos e liquidos de dificil separacao, que sao removidos por um 

sistema mecanico de superficie, enquanto o efluente clarificado flea nas camadas mais 

baixas do tanque onde e removido. 

Em relagao a sedimentagao, a flotagao apresenta as seguintes vantagens: 

• Lodos mais concentrados; 

• Remogao de solidos de dificil sedimentagao; 

• Ocupagao de menor area e volume; 

• Taxas maiores de aplicagao superficial. (NUNES, 1996). 

O tempo de detengao varia de 10 a 30 minutos e a flotagao e empregada 

geralmente no tratamento de aguas residuarias de curtumes, refino de oleo, conservas, 

lavanderias, recuperacao de lanolina, matadouros e frigorificos, petroquimica, celulose e 

papel, mineragao, etc (NUNES, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reduofi 
de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ) Elluenle 

danfcaJo 

Figura 3.1 - Tanque de flotagao sem recirculagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - Tanque de flotagao com recirculacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.2 - Filtro-Prensa de Esteira ( B E L T - P R E S S ) 

O filtro prensa de esteira e um equipamento utilizado na desidratacao de lodo, 

reduzindo consideravelmente o volume. O processo de desidratagao e efetuado 

primeiramente por gravidade, removendo nesta primeira etapa grande quantidade de agua 

presente no lodo. Em seguida o lodo e prensado em esteiras, aplicando-se uma pressao 

continua, retirando o excesso de agua remanescente. A torta e recolhida atraves de lamina 

de raspagem e coletada por correia transportadora ou recipiente, com concentragao de 

massa seca variando entre 25 a 35%, a depender da natureza do lodo (NUNES, 1996). 

Sua grande vantagem e operar continuamente, enquanto que os filtros-prensa de 

placa operam por bateladas. Sua utilizagao e vantajosa para medias e grandes industrias. 

No caso de lodos biologicos, e necessario o uso de floculantes para formagao de flocos 

volumosos, adensando-se facilmente, podendo ser prensados sem dificuldades. 

3.4.2.3 - Filtro-Prensa de Placa 

Este equipamento tern a mesma finalidade do filtro-prensa de esteira, diferindo 

apenas na sua operacao, pois o filtro-prensa de placa opera efetuando a prensagem em 

bateladas. 

O tempo de filtracao pode durar cerca de 4 horas, considerando a carga, filtracao 

propriamente dita e descarga, podendo efetuar ate 6 ciclos por dia. A filtragao e realizada 

por meio de telas de pano filtrante ajustado entre placas retangulares verticais em serie 

com orificios para saida do liquido. 0 lodo e encaminhado a entrada de alimentagao e 

distribuido pelos espagos existentes entre as placas, onde e submetido a uma pressao de ate 

n 



Relatorio de Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 kg/cm
2. 0 liquido intersticial se separa da massa de lodo, passa pela tela e pelos 

orificios das placas caindo dentro de containers ou esteira transportadora, e dai, para seu 

destino final. 

Na operacao sao utilizados cal e cloreto ferrico ou polieletrolico, a depender do 

tipo de tratamento. 0 dimensionamento e feito em funcao do volume de lodo a ser 

desidratado. 

Figura 3.3 - Filtro prensa de placa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Vazao 

Como o processo de reciclagem de papel requer grandes volumes de agua e os 

efluentes produzidos geralmente sao langados sem tratamento adequado no meio 

ambiente. Entao se faz necessario avaliar a quantidade de efluentes gerados para entao 

estimar as cargas poluidoras e um dos parametros necessarios para esta estimativa e a 

medicao das vazoes. Defini-se vazao, como sendo o volume de um liquido por unidade de 

tempo. Para medir as vazoes e comum a utilizacao de vertedouros. Estes podem ser 

definidos como simples abertura ou entalhes sobre as quais um liquido escoa, tambem 

denominados de orificios sem o bordo superior (AZEVEDO NETTO,1991). Estes tern 

sido utilizados, intensiva e satisfatoriamente, na medigao de vazao de pequenos cursos de 

agua e condutos livres, assim como no controle do escoamento em galerias e canais. 

Os vertedouros assumem as mais variadas fonnas e disposigoes. Dependendo de 

suas caracteristicas eles apresentam comportamentos diversos, os quais podem servir de 

base para sua classificagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 
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1. Forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) simples (retangulares, trapezoidais, triangulares); 

b) compostos (secoes combinadas) 

2. Altura relativa da soleira 

a) vertedores completos ou livres; 

b) vertedores incompletes ou afogados; 

3. Natureza da parede 

a) vertedores em parede delgada (chapas ou madeiras chanfrada); 

b) vertedores em parede espessa. 

4. Largura relativa 

a) vertedores sem contracoes laterais; 

b) vertedores contraidos (com uma contracao e com duas contracoes). 

Os vertedouros triangulares sao os mais utilizados, pois possibilitam maior 

precisao na medida de cargas correspondentes a vazoes reduzidas. Sao geralmente 

trabalhados em chapas metalicas. Na pratica, somente sao empregados os que tem forma 

isosceles, sendo mais usuais os de 90°. 

Figura 3.4 - Vertedor triangular. 

Para esses vertedores, adota-se a formula de Thomson, 

Q = 1,42 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.1) 
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Onde: Q e a vazao, dada em m
3/s, e 

H, a altura, dada em m. 

O coeficiente de 1,4 na realidade, pode assumir valores entre 1,40 e 1,46. 

(AZEVEDO NETTO, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1 - Historico da empresa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Industria de Papel e Celulose da Paraiba S. A - IPELSA, esta localizada na Rua 

Antonio Vieira da Rocha no bairro de Bodocongo em Campina Grande (PB). Fundada em 

1960, iniciou seus trabalhos fabricando papel piano para embrulhos e embalagens. O 

processo consistia em um cozimento do bagaco da cana-de-agucar com soda caustica, cal e 

agua, ate ocorrer o desfibramento, com posterior decantagao para eliminar o licor negro. 

Com o tempo o processo foi ficando antieconomico devido a nao recuperagao dos 

produtos quimicos contidos no licor. A empresa diante desses problemas decidiu utilizar 

aparas de papel como materia prima (reciclagem), pois, este tipo de processo possui 

tecnologia mais simples. Isto possibilitou uma diminuicao dos custos, alem de contribuir 

com a preservagao dos recursos narurais e energeticos e com a redugao do acumulo de 

papel no meio ambiente. 

Mas a utilizacao da reciclagem nos equipamentos existentes na IPELSA, so 

permitiram a produgao de 02 (dois) tipos de papeis reciclados: papeis para fins sanitarios e 

ou papeis para a producao de caixas de ondulado. Como nao havia um consumo regional 

que viabilizasse a instalacao de uma unidade para produzir caixas de papel ondulado, a 

IPELSA optou por produzir papeis sanitarios (higienicos). 

Em 1976, a IPELSA iniciou a produgao de papel higienico na maquina de papel n° 

03, atendendo a demanda regional. Como a demanda era crescente, em 1987 foi instalada 

a 2
a maquina para a produgao de papel sanitario, a maquina de papel n° 04, equipamento 

com tecnologia avangada. que permitiu atingir uma parcela muito significativa da 

demanda de papeis sanitarios na regiao nordeste. Com o decorrer do tempo, a tecnologia 

utilizada na produgao de papel da maquina n° 03, foi ficando superada e sua rentabilidade 

operational entrou em declinio, obrigando a IPELSA a desativar a mesma. 

Desde 1993 que somente temos em operagao a maquina de papel n° 04, que vem 

sendo modernizada e automatizada para poder concorrer, com as demais congeneres, tanto 

do ponto de vista de qualidade quanto em relagao aos pregos. 

Como esse processo de reciclagem requer grande quantidade de agua e libera sob 

forma de efluentes liquidos, grande quantidade de pequenas fibras (substantias organicas 

em suspensao) constituindo nao apenas um desperdicio, mas tambem, um fator de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17 



Relatorio de Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

poluicao dos cursos d'agua, a empresa se viu obrigada a se adequar as normas ambientais, 

ou seja, teve que solicitar o pedido de outorga do uso da agua do Acude de Bodocongo 

junto a SEMARH para a utilizacao no processo industrial. No ano de 2000 a mesma 

conseguiu diminuir significativamente a quantidade de efluentes langados no corpo 

receptor (canal de Bodocongo) atraves de modificacoes internas no fluxograma 

operacional fazendo com que houvesse ao maximo a recirculagao da agua dentro do 

proprio processo (alteracoes de circuitos intemos, peneira de recuperagao de finos e 

filtragem, mudancas comportamentais e etc). 

Apesar de todo o esforgo da IPELSA, as caracteristicas dos efluentes produzidos 

nao se adequavam as leis ambientais vigentes, portanto a SUDEMA (orgao orientador e 

fiscalizador do estado da Paraiba), estabeleceu um prazo para que a mesma tomasse as 

providencias cabiveis quanto ao efluente produzido e langado ao meio ambiente sem 

nenhum tratamento. 

Com isto a IPELSA contratou a empresa Pratica - Projetos e Consultoria Ltda para 

elaborar um Projeto de Tratamento de Efluentes Industrial's com o objetivo de atender as 

Leis Ambientais vigentes a nivel Federal, Estadual e Municipal. 

0 projeto contempla tres etapas distintas: 

• fechamento do circuito da agua para diminuigao da vazao efluente (etapa 1); 

• analise do projeto apos a etapa 1. Concluidas em Abril/2000 permitindo a IPELSA 

reavaliar quantitativamente e qualitativamente o seu efluente final; 

• em novembro 2002 iniciou-se a implementacao e instalacao de um clari-flotador tipo -

KWI Supercell - SPC da Krofta - baseado na tecnologia que permite por meio de 

floculagao quimica a recuperagao em ate 70% de fibras e finos existentes no efluente e de 

80 a 90% da agua clarificada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Informacoes gerais da empresa 

A IPELSA contem uma area total de aproximadamente 22.000m2, sendo de area 

construida 3.500m2 e os 18.500m2 restantes de area verde. Atualmente, trabalham 

aproximadamente 187 funcionarios distribuidos nas areas administrativa e industrial. Seu 

periodo de funcionamento compreende 3 turnos em regime continuo e ininterrupto de 8 

horas, 7 dias por semana. 
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Figura 4.1 - Vista geral das instalacoes da IPELSA - Campina Grande (PB). 

4.3 - Processo operational de fabricacao de papel com a utilizacao de aparas e papeis 

velhos 

As instalacoes operacionais da IPELSA seguem um padrao usual das fabricas de 

papel tipo "tissue". 

4.3.1 - Materia prima utilizada 

A materia prima utilizada e chamada de apara de papel. Chama-se de apara a todo 

pedaco de papel cuja sua finalidade principal tenha sido cumprida, e nao tendo mais 

utilidade na forma como foi utilizado, sendo assim descartado.Sao classificadas em: 

• Branco, para fabricacao de papel "tissue" branco; 

• Mista, para papeis do tipo natural ou nao brancos. 

As aparas sao adquiridas de fornecedores conhecidos como "aparistas", que sao 

empresas especializadas na coleta, classificacao e enfardamento destes materials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Fardo de aparas de papel mista ao chegar na IPELSA - Campina Grande 

(PB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - Processo de fabricacao de papel com aparas 

O processo de fabricacao de papel utilizada na IPELSA e dividido em 03 fases 

distintas: preparacao da polpa, fabricacao do papel e conversao em produto final. 

4.3.2.1 - Preparacao da polpa 

As etapas para a preparacao da polpa a partir das aparas de papel sao: 

• Desagregador - o desagregador, tambem comumente chamado de "pulper" ou 

"hidrapulper", e o equipamento que tern por fungao desagregar as fibras contidas em um 

pedaco de papel em agua, transformando as aparas em polpa. Seu funcionamento e muito 

semelhante ao de um liquidificador domestico. Alem de desagregar as aparas, seu rotor 

deve preservar as impurezas contidas nas aparas no seu tamanho original, para facilitar a 

retirada das mesmas. A polpa obtida no desagregador e normalmente dissolvida em agua 

numa consistencia que deve ficar entre 4,0 a 5,5% de solidos, para facilitar a descarga por 

uma bomba centrifuga. 
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Figura 4.3 - Desagregador. 

• Tanque de massa n° 01 - e um tanque construido em concreto, com capacidade para 

aproximadamente 70m
3 de polpa. Nele esta instalado um agitador semelhante a uma helice 

que tern por finalidade manter um regime de agitacao para manter a polpa homogenea 

durante o periodo de tempo que a mesma permanecer depositada no tanque . A 

transferencia da polpa do de tanque de massa para fase seguinte do processo e realizada 

por uma bomba centrifuga propria para polpa de papel. 

• Depuracao em media consistencia - a depuracao e uma limpeza a ser realizada na polpa, 

para tentar retirar todos os materials contidos na polpa e que nao sao fibras e presentes no 

fardo da apara que foi desagregado. A media consistencia da polpa a se trabalhar tern um 

percentual de fibra de 4,0 a 5,5%. A depuracao normalmente e realizada em duas fases 

distintas para obter melhor rendimento nas fases subsequentes do processo de reciclagem: 

- Depuracao por centrifugagao - nesta fase da depuracao retira-se da polpa as impurezas 

que tern peso especifico maior que o da polpa como: pedras, clipes, grampos, areia, pegas 

metalicas e outros. O equipamento que realiza esta depuragao provoca uma centrifugagao 

da polpa, forgando as impurezas mais pesadas que a polpa sejam projetadas para fora da 

massa em circulagao, coletando as mesmas em uma camara selada na parte inferior. 

- Depuragao por peneiramento - esta e a fase seguinte a depuragao e nela retiram-se as 

impurezas contidas na polpa, cujo peso especifico e menor que ela como: plasticos, isopor, 

madeira, aglomerados de fibras, fibras sinteticas e outras. Este equipamento trabalha 

jogando a polpa contra uma placa com pequenos furos, pelos quais as fibras ja 

devidamente desagregadas passam, ficando retidas as particulas das impurezas maiores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?1 
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que os furos da placa. Por este motivo e que no desagregador, o rotor somente deve 

fracionar as fibras e preservar com o tamanho original as impurezas contidas nas aparas. 

• Tanque de massa n° 02 - apos a polpa passar pelas duas fases da depuragao de media 

consistencia a mesma e depositada em um tanque de concreto com as mesmas 

caracteristicas do tanque de massa n° 01. 

• Depuracao a baixa consistencia - apos a polpa ter passado pela depuragao de media 

consistencia e ter sido depositada no tanque de massa n° 02, inicia-se um novo processo de 

depuragao, denominado de baixa consistencia (1,0 a 1,5% de solidos). Para a polpa atingir 

a consistencia desejada, esta e diluida com a agua proveniente de um tanque que coleta do 

excesso de agua da mesa plana. Esta depuragao em consistencia mais baixa permite a 

retirada de impurezas que passaram pela depuragao de media consistencia. Na depuragao 

centrifuga o peso especifico da solugao e bastante proximo ao da agua, permitindo assim a 

retirada de particulas muito pequenas de impurezas como areia, po de metais, vidro 

picado. Este equipamento trabalha em serie, e apos a polpa diluida em agua passara para a 

fase seguinte do processo. 

• Engrossador - nesta fase do processo a polpa diluida e ja depurada passara por um 

equipamento cuja finalidade e aumentar novamente a consistencia da polpa. Este 

equipamento e um tambor metalico revestido em sua superiicie por uma tela com malha 

muito fina que permite a passagem da agua e retendo sobre a tela as fibras. As fibras sao 

retiradas de seu interior e depositadas no tanque de massa n° 04, e agua retorna para um 

tanque de agua. 

• Tanque de massa n° 04 - trata-se de um tanque de concreto com as mesmas 

caracteristicas dos tanques de massa n° 01 e 02, que serve para depositar a polpa entre uma 

fase e outra do processo. 

• Retmagao - nesta fase do processo, por intermedio de uma bomba centrifuga, retira-se a 

polpa depositada no tanque de massa n° 04 e esta sera injetada em um refinador de duplo 

disco, cuja finalidade e promover uma homogeneizagao das caracteristicas das fibras 

contidas na polpa. Na reciclagem de aparas produzem-se polpas com diversos tipos de 

n 
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fibras e caracteristicas estrutural distintas devido sua origem: fibras curtas obtidas de 

especies vegetais folhosas, fibras longas, de especies vegetais como coniferas, fibras 

longas e extremamente flnas, obtidas de bambus. Todas elas obtidas de processos 

quimicos distintos. No processo de reciclagem deseja-se obter uma folha de papel com 

caracteristicas homogeneas entao e necessario desenvolver uma etapa para obtencao de 

uma polpa uniforme em suas caracteristicas. Este trabalho e realizado pelo refinador, que 

promove uma serie de impactos efetuados nas fibras e sua injecao entre discos paralelos 

revestidos com laminas de ago de extrema dureza. O resultado desses impactos contra as 

fibras e chamado de hidratagao. Este tratamento na parede das fibras permite que uma 

maior quantidade de agua seja absorvida por elas e esta maior absorgao favorece a ligagao 

entre as fibras quando na formagao da folha^ produzindo-se assim um papel mais uniforme 

e consequentemente mais resistente ao rasgo e a tragao. Como a polpa e injetada 

continuamente para dentro do refinador sua saida tambem continua, havendo necessidade 

de armazenamento num tanque de massa. 

• Tanque de massa n° 05 e 06 - nestes tanques a polpa e depositada apos ter passado pela 

refinagao. Estes dois tanques tern as mesmas caracteristicas construtivas dos demais 

tanques de massa. A polpa neles depositada esta pronta para ser transferida para a maquina 

de papel. 0 processo de reciclagem de papel termina com o preparo desta massa. 

• Caixa de nivel constante - ao ser retirada dos tanques de massa 05 e 06, a polpa e 

bombeada para uma caixa de nivel constante, para manter constante o volume a ser 

transferido para o sistema de diluigao e assim nao sofrer influencia de variagoes de vazao e 

pressao e evitar variagoes no volume de fibras diluidas. A agua e o veiculo que ira 

conduzir as fibras para a mesa plana, onde sera formada a nova folha de papel e assim 

evitando variagoes no volume da agua e nem no volume das fibras, proporcionando a 

formagao de uma folha de papel com peso por metro quadrado constante. 

• Fluxo de aproximagao - na fabricagao de papel "tissue" procura-se trabalhar com uma 

consistencia na caixa de entrada, numa faixa de 0,45 a 0,30 % de solidos. Para se obter 

esta consistencia utiliza-se um grande volume de agua proveniente de um tanque chamado 

de "wire-pit", que contem a agua em circulagao entre o fluxo de aproximagao e os 

elementos desaguadores da tela. Esta agua e succionada por uma bomba que tambem 

injetada a polpa que vem da caixa de nivel constante,. No rotor da bomba estes dois 



Relatorio de Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

elementos sao misturados homogeneamente e recalcados para uma depuragao em duas 

fases como as anteriores com objetivo de retirar impurezas ainda contidas na solugao de 

agua e polpa. Todos estes processos de diluicao, ajuste da consistencia, depuragao 

centrifuga e depuragao por peneiramento sao chamados de fluxo de aproximagao. Esta 

solugao de agua e fibras que vem do fluxo de aproximagao e injetado em um vertedouro 

continuo com caracteristicas construtivas proprias para se obter um fluxo uniforme e 

constante chamado de caixa de entrada. Nela inicia-se a fase de fabricagao da folha de 

papel ou propriamente inicia-se o processo continuo da maquina de papel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.2 - Fabricagao do papel 

• Maquina de papel - a maquina de papel para fabricagao de papel tipo "tissue", e 

composta normalmente das seguintes partes: 

a - Caixa de entrada 

b - Mesa plana 

c - Secgao de prensas e circuito de feltro 

d - Cilindro Yankee imonolucido) 

e - Raspas de crepagem 

f - Enroladeira 

a - Caixa de entrada - a caixa de entrada e um vertedouro continuo pelo qual a solugao de 

agua e polpa e depositada sobre a tela formadora; a caixa de entrada e construida de 

maneira que o fluxo da solugao de agua e polpa seja uniformemente distribuido por toda 

largura da tela e tambem na espessura da folha. Dentro da caixa de entrada existem 

barreiras hidrodinamicas que provocam a estabilizacao da velocidade do fluxo da solugao 

e absorvem as pulsagces dos equipamentos. O transbordo da caixa de entrada ocorre com 

uma pressao preestabelecida, em fungao da velocidade da tela formadora, e necessario que 

a velocidade do jato de transbordo esteja ajustado a velocidade da tela formadora. Neste 

ajuste se obtem algumas das caracteristicas de resistencia da folha. 

b - Mesa plana - a mesa plana tern por finalidade servir de sustentagao para o circuito da 

tela formadora, a equivale a uma esteira continua e sem fim, sobre a qual e depositada a 

solugao de agua e polpa. Esta esteira e de um material sintetico especial, semelhante a uma 

tela de janela. com uma malha muito mais fechada, de aproximadamente 30 malhas por 
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cm
2

. Sobre ela ficam depositadas as fibras e a agua e gradualmente retirada, primeiro por 

gravidade, depois por sucgao forcada por uma bomba de vacuo. Ao ser despejada sobre a 

tela a consistencia da solugao e aproximadamente 0,43% e apos passar por todos 

elementos da drenagem da mesa plana a consistencia fica em torno de 12,0%. Toda a agua 

que serviu como veiculo para conduzir as fibras e coletado por um sistema de calhas e 

bandejas que estao colocadas sob a tela e esta agua e conduzida novamente para o fluxo de 

aproximacao. A tela apos percorrer um percurso piano no qual estao instalados os 

elementos desaguadores ela retorna pela parte inferior guiada por rolos ate a caixa de 

entrada, e assim permanecendo continuamente em ciclos. 

Figura 4.4 - Mesa plana. 

c - Circuito de feltro e secao de prensas - na mesa plana, no firn do percurso de drenagem, 

e apos o ultimo elemento desaguador, a folha de papel ja formada, e transferida para um 

tecido especial chamado de feltro, que tambem e uma esteira sem fim que roda em ciclos. 

O feltro tern duas finalidades: retirar a folha de papel da tela e conduzir a mesma para ser 

calandrada entre o cilindro secador e um rolo revestido com borracha e tambem para 

absorver parte da agua que e retirada da folha no momento em que e calandrada entre o 

cilindro secador e o rolo revestido de borracha. A consistencia da folha de papel ao sair da 

calandragem e em tomo de 25%. Os rolos revestidos com borracha sao chamados de 

prensas, e sao acionados pneumaticamente contra o cilindro secador e por este motivo esta 

etapa e chamada de prensa ou prensagem. 

d - Cilindro secador monolucido (Yankee) - apos a folha de papel ser calandrada contra o 

cilindro secador, a mesma, por capilaridade, adere a superficie do mesmo e inicia-se o 

processo de secagem termica, por evaporacao da agua contida na folha. A consistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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neste ponto e de 25% ou seja 1 parte de solidos e 3 partes de agua, que deve ser evaporada. 

O cilindro secador e aquecido por vapor saturado, a uma pressao que deve ser ajustada a 

necessidade de troca termica realizada pela face do cilindro. Sobre o cilindro secador ha 

uma coifa que retira da area proxima ao cilindro o vapor produzido que reaquece o mesmo 

e injeta-o novamente sobre a folha em uma velocidade calculada para retirar o vapor sobre 

a folha e aumentar a eficiencia de secagem. 

Figura 4.5 - Cilindro secador monolucido. 

e - Raspa de secagem - apos a folha de papel passar pela area de secagem a mesma chega 

na parte frontal do cilindro secadorja seca e aderida a superficie do mesmo. No fim deste 

percurso a folha ira encontrar uma lamina de bronze encostada na superficie do cilindro. 

No choque da folha contra a raspa ha formacao de uma onda de enrugamento da folha 

chamada crepagem e neste enrugamento ha um encolhimento da folha. O percentual de 

encolhimento e variavel conforme a caracteristica tecnica do papel em fabricagao. 

f - Enroladeira - apos o papel receber o crepe ele e destacado da superficie do cilindro 

secador, e enrolado sobre um tubo de papelao. Como a produgao e continua, a folha vai 

sendo enrolada ate atingir um diametro pre-estabelecido. Ha um diferencial entre a 

velocidade do cilindro secador e a velocidade da enroladeira, e este e o percentual de 

crepagem do papel. Quando o rolo atinge o diametro estabelecido e substituido por outro 

tubo de papelao e se reinicia o processo. 
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Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - Enroladeira. 

4.3.2.3 - Conversao em produto final 

Nesta fase do processo as bobinas de papel sao transformadas em rolos de papel 

higienico, devidamente embaladas com plastico ou papel, dependendo do tipo, e 

acondicionadas em pacotes de plastico com o numero de unidades adequadas para a 

comercializacao. Apos passar por esta fase de industrializacao o produto final e estocado 

em uma area apropriada e fica a disposicao para comercializacao. 

4.3.2.4 - Armazenagem 

Apos o papel ser enrolado no diametro pre-estabelecido e retirado e depositado em 

area especifica para este fim ate o momento de seguir para a comercializacao. 

77 



Relatorio de Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Lotes de papel higienico armazenados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 - Acompanhamento das vazoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela. 4.1 inclui as vazoes ja calculadas para o acompanhamento das cargas 

mais comuns na entrada e saida da ETE. 

Tabela 4.1 - Vertedores triangulares para paredes delgadas e lisa (Formula de Thomson). 

ALTURA H (cm) ALTURA H(m) VAZAO Q (1/s) VAZAO Q (mVh) 

5,0 0,050 0,79 2,86 

5,5 0,055 1,01 3,63 

6,0 0,060 1,25 4,51 

6,5 0,065 1,53 5,51 

7,0 0,070 1,84 6,63 

7,5 0,075 2,19 7,87 

8,0 0,080 2,57 9,25 

8,5 0,085 2,99 10,77 

9,0 0,090 3,45 12,42 

9,5 0,095 3,95 14,22 

10,0 0,100 4,49 16,17 

10,5 0,105 5,07 18,26 

11,0 0,110 5,70 20,52 

11,5 0,115 6,37 22,93 

12,0 0,120 7,08 25,50 

12,5 0,125 7,84 28,24 

13,0 0,130 8,65 31,15 

13,5 0,135 9,51 34,23 

14,0 0,140 10,41 37,49 

14,5 0,145 11,37 40,93 

15,0 0,150 12,37 44,55 

15,5 0,155 13,43 48,35 

16,0 0,160 14,54 52,35 

16,5 0,165 15,70 56,53 

17,0 0,170 16,92 60,91 

17,5 0,175 18,19 65,49 

18,0 0,180 19,52 70,27 

18,5 0,185 20,90 75,25 

19,0 0,190 22,34 80,44 

19,5 0,195 23,84 85,84 

20,0 0,200 25,40 91,45 
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5.0 - RESULTADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o periodo de acompanhamento da implantacao da ETE da IPELSA, foram 

executados diversos servicos, como: 

5.1 - Atividades especfficas 

5.1.1 - Fechamento do circuito de recirculacao da agua 

Com o intuito de diminuir o volume de efluente final lancado no canal de 

Bodocongo e de e\itar o desperdicio de fibras (Figuras 5.1 e 5.2), a IPELSA deu inicio a 

um projeto de reducao de consumo de agua constituido das seguintes medidas internas: 

• Reducao maxima do consumo de agua fresca nos ''chuveiros" na mesa plana; 

• Reutilizacao de agua branca (efluente com finos provenientes da mesa plana) em 

operacao continua; 

• Reutilizacao de aguas recuperadas em chuveiros, separadores e mangueiras de limpezas 

diversas. 

Essas medidas internas foram constituidas de mudancas nas proprias instalacoes 

tais como: 

• Alteracoes de circuitos internos; 

• Peneira de recuperacao de finos e filtragem; 

• Mudancas componamentais, etc. 

Apos essas mudancas internas, a vazao final do efluente industrial caiu de 70 mVh 

para 35 m3/h em media e a IPELSA pode reavaliar quantitativamente e qualitativamente as 

cargas poluidoras do mesmo. 
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Figura 5.1 - Fluxograma do processo operacional no periodo de jan/99 a dez/99 (Batista 

2000, Costa 2000). 
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO OPERACIONAL MAIO/2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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— Mm p e z a em g e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 - Seqiiencia de instalacao de equipamentos maio de 2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 - Leitura do memorial descritivo do projeto da ETE 

Com os estudos realizados apos o fechamento do circuito e a aprovacao dos 

projetos (dimensionamentos), deu-se inicio as definicoes tecnicas dos equipamentos e sua 

compra. tais como: 

5.1.2.1 - Clariflotador tipo - KWI Supercell - SPC da Krofta 

E baseado na tecnologia que permite por meio de floculacao quimica e recuperacao 

em ate 70°o de fibras e tlnos existentes no efluente e de 80 a 90% da agua clarificada. Sua 

instalacao e compacta e esta dimensionada para uma clarificacao especifica de 150 a 200 1/ 

m2 / min. 



Relatorio de Estdgio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 . 1 - Especificacoes do clariflotador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUIPAMENTO ESPECIFICACOES 

Clariflotador KWI SUPERCELL S P C - 1 8 

Diametro interno (mm) 5.500 

Peso operacional (kg) 14.200 

Peso totalmente cheio d'agua (kg) 19.100 

Normas aplicadas: Flanges ANSIB16.5+ 150 psi 

Material de fabricacao (contato com agua) INOX 304 

Material de fabricacao (demais partes) Aco carbono 

Acionamento do conjunto giratorio 1 HP 

Acionamento da concha espiral 1HP 

Vazao maxima do EF a clarificar (m3/h) 70 

Vazao de projeto do EF a clarificar (m3/h) 70 

Solidos suspensos na entrada 3.050 

Vazao de recirculacao (mVh) 70 

Figura 5.5 - Clariflotador tipo - KWI Supercell - SPC da Krofta. 

5.1.2.2 - Tubo de ar dissolvido - ADT 

A agua de recirculacao pressurizada (5,5 -6,5 bar), durante a passagem pelo ADT 

dissolve ar comprimido. Devido ao seu pequeno diametro, o tubo dissolvedor de ar nao 

requer testes nem certificacao oflcial. Suas dimensoes reduzidas permitem sua fabricacao 

economica em ago inoxidavel. 

^4 
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Tabela 5.2 - Especificacdes do tubo dissolvedor de ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA DE MICROAERACAO KWI - ADT ESPECIFICACOES 

Tubo Dissolvedor de AR ADT tipo 1.500 

Consumo de AR a 8 BAR (NmVh) 10 

Bomba pressurizada Cap. A 6 BAR (m3/h) 70 

Consumo energetico aproximado (HP) 30 
Material de fabricacao (ADT - Tubo 

Dissolvedor de agua) 
INOX 304 

Material de fabricacao (Frange) Aco carbono 

Figura 5.6 - Tubo dissolvedor de ar. 

5.1.2.3 - Filtro prensa placa 

Pelos ensaios de solidos sedimentaveis em cone Imhoff, realizado com lodos de 

industria do mesmo segmento, apresentou urn teor de 150 a 350 ml/1 de solidos 

sedimentaveis que representa uma carga de: 
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Tabela 5.3 - Especificacoes do filtro prensa placa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUIPAMENTO ESPECIFICACOES 

Vazao afluente (m3/h) 70 

Solidos sedimentaveis (ml 1) 35 

Volume de lodo considerado (m3/d) 5,0 

Consistencia do lodo no decantador (%) 4 

Massa de lodo em kg/dia 200 

Concentragao final da torta (%) 45 

Volume de lodo a ser desidratado (m3/d) 4,40 

Dimensoes da placa de filtragem (mm) 400 x 400 

5.1.2.4 - Tubos de aco inoxidavel (INOX TUBOS - R ASTM A- 269 TP 304 WLD) 

O fato de se optar por tubos de aco inox, e que sua durabilidade e prescribes 

tecnicas suprem as necessidades do projeto da ETE. 

Os tubos de aco inox a serem adquiridos para montagem do sistema de interligacao 

entre tanques e equipamentos sao descritos abaixo: 

• Tubulacao de interligacao do poco de captacao do efluente, (PCE) ao tanque do efluente 

(TE1 e TE2), localizados na area da MP - 03, aproximadamente 80 m de tubo inox de 4". 

• Tubulacao de interligacao dos tanques TE1 e TE2 com 6m de tubo inox de 6". 

• Tubulacao de interligacao do sistema de flotacSo aos tanques de agua clarificada TAC1 

e TAC2, com 12 m de tubo inox de 6". 

• Tubulacao de interligacao do sistema de flotacao aos tanques de massa flotada TMF1 e 

TMF2 com 12 m de tubo inox de 6". 

• Tubulacao de distribui'cao da agua clarificada com 50 m de tubo inox de 4". 

• Tubulacao de distribui'cao da massa flotada com 30 m de tubo inox de 4". 

• Tubulacao de descarga de fundo do flotador, com valvula pneumatica temporizada - 8 m 

de tubo inox de 4". 

• Alterar percurso da tubulacao de agua entre area proxima da substacao a atual subida 

para a caixa d*agua com 20 m de tubo de aco carbono de 8". 

• Para instalacao de 02 bombas de agua para TAC1 e TAC2 - 10 m de tubo inox de 6". 

• Para instalacao de 02 bombas de agua para TMF1 e TMF2 - 10 m de tubo inox de 6". 
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5.3.2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valvulas e acessorios 

Para a instalacao de toda parte hidraulica e necessario alem dos tubos em aco inox, 

tambem de valvulas especiais do tipo: esfera, borboleta, guilhotina, pneumatica, de 

retencao, de seguranca, de expansao e agulha. A estas tambem sao imprescindiveis 

acessorios como: anel injetor, joelhos, curvas, regulador de pressao e etc. 

5.1.2.6 - Motor bombas 

• Para a bomba de pressurizacao da UDS, devido a baixa consistencia, o efluente tern 

propriedades hidraulicas da agua. Deve ser utilizada uma bomba para atender 70 nvYhora 

pressao total de 25,7 mca. Foram estudadas duas alternativas, de acordo com as curvas de 

desempenho da IMBLL. 

Tabela 5.4 - Especificacoes da bomba do UDS. 

EQUIPAMENTO ESPECIFICAgOES 

Modelo IT A 100/400 

Vazao (mVh) 70 

Rpm 1750 

Pressao (mca) 26 

Diametro do rotor (mm) 240 

Rend. (%) 76 

Potencia (CV) 10 

• Para o tanque de estocagem de efluente a bomba deve atender a uma vazao de 70 

mVhora e pressao 62 mca. Foram estudadas duas alternativas, de acordo com as curvas de 

desempenho da IMBIL. 

Tabela 5.5 - Especificacoes da bomba dos tanques de estocagem. 

EQUIPAMENTO ESPECIFICACOES 

Modelo INI 80/400 

Vazao (m3/h) 70 

Rpm 1750 

Pressao (mca) 59 

Diametro do rotor (mm) 348 

Rendimento (%) 59 

Potencia ( C V ) 30 

• Para o poco de captacao foram adquiridas duas bombas com acionamento por correia, 

com motores fora do poco e cada com 15,0cv. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Para os tanques de diluicao de floculante e de sulfato de aluminio, 03 bombas dosadoras, 

cada com 60Hz. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.7 - Caixa de areia 

A caixa de areia tern a finalidade de reter as particulas de 0,1 a 0,4 mm de 

diametro. Devido ao tipo de efluente, (resultante do processo de utilizacao de aparas), o 

efluente possui uma carga grande de residuos (areia, e outros materials em suspensao) que 

possibifitam a construcao de uma caixa de areia para reter parte destes solidos, 

melhorando a eficiencia do decantador. Devido a este fato e para garantir uma melhor 

qualidade na eficiencia da operacionalizacao da ETE, os tecnicos da PRATICA, decidiram 

incluir uma caixa de areia com as seguintes dimensoes: 

Tabela 5.6 - Especificacoes da caixa de areia. 

Vazao maxima (m3/h) 70 

Velocidade media (m3 h) 35 

Velocidade do fluxo (m/s) 30 

Largura (m) 0,34 

Profundidade (m) 0,80 

Comprimento (m) 4,26 

Velocidade adotada (m s) 0,30 

Taxa de aplicacao (mVnrseg) 0,02 

5.1.2.8 - Tanques de misturas quimicas 

De acordo com o projeto, os mesmos devem ter: capacidade cada urn de 1000 

litros; tres agitadores (motores cada com 820 rpm) sendo um para cada tanque e possuirem 

tambem tres bombas para a dosagem do polimero no clariflotador. O material dos tanques 

e de PVC. as bombas possuem cada 60Hz de frequencia e duas delas 1130rpm e 3320rpm. 

*8 
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Figura 5.7 - Tanques dosadores de polimeros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Fluxograma de tratamento de efluentes (Pratica). 
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Figura 5.9 - Fluxograma de tratamento de efluentes. 

5.1.3 - Adequacao e recuperacao de instalacdes civis ja existentes e a construcao de 

novas obras para receber a infra-estrutura da ETE 

Para a devida instalacao da ETE, a empresa teve que adequar e recuperar toda a 

parte civil da area na qual seria instalada, ou seja, para maior seguranca e um melhor 

funcionamento do sistema. Com isto, a IPELSA contratou o engenheiro civil, Paulo 

Landim para acornpanhamento dos servicos diversos. 

5.1.3.1 - Estrutura de sustentacao do clariflotador 

Para instalacao do clariflotador, foi necessaria a montagem de uma estrutura 

especifica, ou seja, com vigas e pilares de aco sobre uma outra de concreto armado ja 

existente no local. 

De acordo com a carga solicitada, estes perfis de aco tern as seguintes dimensoes: 

• 4 pilares com perfis H de aco (detalhes em anexo) 

• 6 vigas com perfis I de aco (detalhes em anexo) 

4 0 
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5.1.3.2 - Reconstrucao do poco de captacao do efluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este poco foi reconstruido e adequado as novas condicoes, ou seja, para a captacao 

do efluente que antes era lancado no canal de Bodocongo e agora sera bombeado atraves 

de duas bombas para o clariflotador e assim receber o devido tratamento. 

O mesmo tern as seguintes caracteristicas: E provido de uma tela na sua chegada 

evitando assim o comprometimento das bombas (entupimentos); E urn pouco mais fundo 

com a finalidade de manter afogadas as duas bombas; Foi feito com alvenaria dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz vez e 

rebocado; Ao lado do mesmo fleam os dois motores das bombas que serao acionadas por 

correias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p/ tq. de agua a clarif icar 

Predio da Fabrica 

MP- 04 

r - O via publica 

canaleta interna do 
efluente •  tq. coletor da agua servida 

no local do vertedouro atual] 

p/ lado externo da fabrica 

Figura 5.11 - Esquema de localizacao do poco de captacao. 
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5.1.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Servicos de Superestrutura e Infraestrutura 

A execucao foi realizada de forma lenta e cuidadosa, pois se tratava de uma 

estrutura de concreto armado antiga e muito deteriorada. Para a devida recuperacao da 

estrutura, foram seguidos alguns criterios: 

a) O traco em lata (18 litros) do concreto era de 1: 3,0: 3,0: 1,0 (cimento, areia, brita 19 e 

bianco) e este ultimo, um aditivo era adicionado com a finalidade de uma maior adesao 

entre o concreto existente e o novo. Este era confeccionado no proprio local da obra com 

auxilio de uma betoneira.com capacidade de 320 litros e potencia de 5CV. 

b) O aco utilizado para as barms longitudinais foi o CA-50A com diametros de 6.3mm, 

10.0mm e 16.0mm e para os estribos o CA-60A com diametro de 5.0mm. 

c) As formas foram confeccionadas com madeira de pinho de 3 ' 1 x 12", porem para um 

melhor acabamento na estrutura a mesma foi revestida com um plastico. O distanciamento 

dos engravatamentos das formas era em torno de 40cm. 

A recuperacao foi feita em dois dos oito pilares de sustentacao da caixa d'agua, 

com altura aproximadamente de 23,70m (capacidade de 30m3) e na viga superior de 

amarracao da mesma. onde foi preciso quebrar a laje da tampa para refazer a mesma. 

Foram tambem executadas tres bases de sustentacao para conjuntos motor bombas 

utilizando para isto um concreto magro com traco em lata de concreto de 1: 4,0: 5,0 

(cimento, areia e brita 19). 

4? 
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5.1.3.4 - Servicos de Alvenaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Construcao de duas caixas de medicao de vazao de alvenaria de meia vez (tijolos 

ceramicos de 8 furos) com a seguinte disposicao: 

b) Construcao de um leito de secagem do lodo proveniente do clariflotador em alvenaria 

de uma vez (tijolos macicos) seguindo a seguinte disposicao: 

Figura 5.13 - Vista geral do leito de secagem. 

c) Escada de acesso para os tanques de dosagens e mureta de vedacao (altura de 0,80m) 

alvenaria dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi vez abaixo do clariflotador. 

Figura 5 .14- Escada de acesso aos tanques de misturas quimicas. 

5.1.3.4 - Limpeza e recuperacao dos tanques de concreto armado existentes 

Como os tanques estavam desativados ha algum tempo, a IPELSA teve que tomar 

as seguintes precaucdes para voltar a utiliza-los de forma adequada e segura: limpeza; 

manutencao de falhas no revestimento dos mesmos (azulejos); recuperacao dos agitadores, 

ou seja, da parte mecanica e uma interligacao entre eles para aumentar a sua capacidade de 

armazenamento de efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.1.4 - Montagem dos equipamentos da ETE e de tubulacoes necessarias para o 

encaminhamento do efluente final para tratamento e recebimento da agua clarificada 

resultante do tratamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A montagem dos equipamentos e seus acessorios procederam da seguinte maneira: 

• Iniciou-se com a montagem do clariflotador no seu devido local, com a responsabilidade 

(mao-de-obra) da empresa fornecedora do equipamento. 

• A montagem das tubulacoes, valvulas e acessorios foram executadas por uma equipe 

terceirizada a qual so concluiu seus trabalhos apos verificar se havia falhas ou vazamentos 

introduzindo agua no sistema. 

• As atividades de instalacao da parte eletrica foram divididas entre a IPELSA e um 

engenheiro eletricista. 

• Os conjuntos motor bombas e aeradores dos tanques foram instalados e montados pela 

IPELSA. 

5.1.5 - Infcio da operacao da ETE com testes de adequaeao da quantidade de 

polimeros e monitoramento inicial. 

Com todo o equipamento montado e devidamente testado, deu-se inicio ao 

funcionamento da ETE utilizando-se o efluente final da IPELSA. 

Para se atingir a eficiencia desejada para a qualidade da agua clarificada, foram 

realizados alguns testes afim de aprimorar satisfatoriamente o sistema. Logo, utilizou-se 

polieletrolitos com variadas dosagens ate se chegar ao ponto desejado e da mesma forma 

foi feito um controle rigoroso com os valores de vazao, tanto do efluente bruto da empresa 

como a agua clarificada, para entao obter uma relacao de dosagem de polimero com base 

na vazao medida. 

Este polimero tern a finalidade de promover mais rapidamente a formacao de 

flocos, ou seja, um maior agregamento das particulas em suspensao, facilitando sua 

remocao atraves do pescador. O polimero que obteve melhores resultados no sistema foi o 

PREASTOL K 133 cationico, fornecido pela ARW Quimica Representacoes. 

Com a finalidade de se conhecer melhor a qualidade do efluente tratado (agua clarificada), 

foi feito uma coleta para analise fisico-quimica das seguintes amostras: efluente bruto, 

efluente tratado e agua de abastecimento (Acude de Bodocongo). 
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Com a finalidade de quantificar a qualidade do efluente da IPELSA e da agua do Acude de 

Bodocongo durante todo o periodo de mudanca das instalacoes, foram realizados 

monitoramentos, os quais refletem a seguinte situacao: 

Tabela 5 .7- Dados medios anuais do efluente final bruto da IPELSA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E F L U E N T E FINAL 

PARAMETROS 
MEDIA ANUAL 

PARAMETROS 
1999 2000 2003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Turbidez (UT) 405,50 610 190,00 

ST (mg/ L) 3441,60 1810,8 4789,00 

STF (mg/ L) 2085,10 1477,6 3319,00 

STV (mg/ L) 1359,50 333,2 1470,00 

SST (mg/ L) 1534,70 425,4 2996,00 

SSF (mg/ L) 797,90 316 1952,00 

SSV (mg/ L) 736,80 109,4 1044,00 

DQO (mg/ L) 1563,33 520,6 1954,00 

DBO (mg/ L) 330,56 170,2551 610,00 

Cloretos 657,37 469,2985 3463,00 

Calcio (mg/ L) 114,31 188,12 87,00 

Magnesio (mg/ L) 128,74 78,42 215,00 

Carbonato (mg/ L) 2,10 0 0,00 

BJcarbonalo (mg/ L) 580,08 526,9 1840,00 

Sulfato (mg/ L) 194,60 216,84 150,00 

Tabela 5.8 - Dados medios anuais da agua do Acude de Bodocongo. 

AQUDE DE B O D O C O N G O 

PARAMETROS 
M EDIA ANUAL 

PARAMETROS 
1999 2000 2003 

T.rbidez (UT) 5,96 41 4,00 

ST (mg/ L) 1819,29 752,5 1123,00 

STF (mg/ L) 1316,86 553 990,00 

STV (mg/ L) 502,43 199,5 133,00 

SST (mg/ L) 51,86 40 13,00 

SSF (mg/ L) 27,86 23,5 3,00 

SSV (mg/ L) 24,00 16,5 10,00 

DQO (mg/ L) 109,29 39 136,00 

DBO (mg/ L) 30,84 12 30,00 

Cloretos 521,43 416,5 3358,00 

Ca'cio (mg/ L) 72,43 64 50,00 

Magnesio (mg/ L) 105,86 38 42,00 

Carbonato (mg/ L) 18,86 0 0,00 

3 carbonato (mg/ L) 299,86 171 363,00 

Sulfato (mg/ L) 161,71 194 8,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.9 - Dados do monitoramento do efluente tratado do mes de junho de 2003. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS Efluente Final PARAMETROS 
Tratado 

Turbidez (NTU) 25 

Solidos Totais (mg/L) 1667 

Solidos Totais Fixos (mg/L) 1294 

Solidos Totais Volateis (mg/L) 373 

Solidos Suspensos (mg/L) 40 

Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 6 

Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 34 

Calcio (mg/L) 115 

Magnesio (mg/L) 35 

Carbonato (mg/L) Ausente 

Bicarbonato (mg/L) 451 

DQO (mg02/L) 781 

DB05 (mg02/L) 212 

Cloretos (mg/L) 3725 

Sulfato (mg/L) 281 
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6.0 - CONCLUSOES 
„ ------ ~—* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos todo o periodo de estagio supervisionado acompanhando os servicos de instalacao da 

ETE da IPELSA, foi possivel concluir que: 

• O relatorio de estagio em questao foi de suma importancia, pois contribuiu 

intensamente no meu continuo aprendizado, tendo o mesmo me proporcionado o 

acompanhamento dentro de tres areas de atuacao da engenharia civil (saneamento, 

estruturas e hidraulica); 

• Com as modificacoes e adequacoes realizadas pela IPELSA para instalacao da ETE 

(tratamento primario), pode-se dizer ainda que o efluente tratado (clarificado) apresentou 

bons resultados, porem o mesmo necessitara do tratamento secundario para assim obter 

valores satisfatorios de acordo com as normas ambientais vigentes; 

• Uma parte das estruturas de concreto armado (lajes, vigas e pilares) da IPELSA, 

estavam deterioradas devido: ao uso da agua do Acude de Bodocongo para o preparo do 

concreto: a espessura da camada de recobrimento que fora insuficiente. Ambos nao 

prescrevem o que diz a NBR - 6118; 

• Para uma boa escolha de um conjunto motor bomba a se utilizar, e necessario 

considerar alguns fatores como: vazao de trabalho, perda de carga, diametros das 

tubulacoes, qualidade do fluido a bombear, rugosidade dos tubos, etc; 

• Para monitorar as cargas poluidoras e a dosagem de polimeros no tratamento de 

etluentes de industrias de reciclagem de papel, faz-se necessario o acompanhamento 

permanente das vazdes do sistema; 

• E de suma importancia para sistemas de tratamento de efluentes industriais, que se 

facam testes em laboratorio em pequena escala (jarteste) para entao reproduzi-lo no 

sistema real, ou seja. assim determina-se a quantidade exata de sulfato de aluminio e de 

polimero (IPELSA); 

• Como a recirculacao de agua foi explorada ao ma.ximo dentro do processo operacional, 

entao o volume de agua fresca captada do Acude de Bodocongo diminuiu sensivelmente; 

• Com base na analise feita em junho de 2003 no efluente tratado, a combinacao ainda 

de altas vazdes e concentracoes de DB05, DQO e solidos, contribuem para que o corpo 
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receptor receba elevadas cargas de materia organica e de solidos causando odores e 

assoreando o mesmo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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QUADRO 11 - FLUXOGRAMA BALANCEADO DE TRATAMENTO DE EFLUEWTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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