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RESUMO 

PAZDA, A. P. Avaliação da dosagem de nutrientes em sistema de lagoa aerada facultativa 

tratando efluente kraft. 2022. 67 f. Dissertação de Mestrado. Programa de Pós Graduação em 

Ciência e Tecnologia Ambiental – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 

2022. 

 

O processo kraft é o mais empregado para a produção de celulose e papel em todo o mundo.  

Ele gera em média 60 m3 de efluente por tonelada de celulose produzida, e contém matéria 

orgânica, cor e diversos compostos recalcitrantes. O tratamento biológico é o mais empregado 

na indústria de celulose e papel. O sistema de lagoa aerada facultativa é amplamente utilizado, 

onde o consórcio de microorganismos atuam na remoção dos compostos biodegradáveis. 

Para um bom desempenho do tratamento biológico é necessária uma relação de C:N:P 

adequada, para tanto, a suplementação de nitrogênio pela adição de ureia e de fósforo pela 

adição de fosfato de potássio são práticas comuns nesse setor. O objetivo desse estudo foi 

avaliar os efeitos da dosagem de nutrientes no desempenho de sistema de lagoa aerada tratando 

efluente de celulose kraft.  

O desempenho de uma lagoa aerada facultativa em escala de laboratório tratando efluente real 

de indústria de celulose kraft foi acompanhado para as seguintes relações C:N:P: 100:0,7:0,3 

(Etapa I), 100:0,7:0,1 (Etapa II) e 100:0,5:0,1 (Etapa III). A carga orgânica volumétrica (COV) 

foi de 0,2 kg DQO.m-3.d-1 em todas as Etapas e além da eficiência na remoção da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5) e demanda química de oxigênio (DQO), foram acompanhados 

também o carbono orgânico total (COT), cor, compostos fenólicos totais (CFT) e compostos 

derivados de lignina. 

As remoções de matéria orgânica em termos de DBO5, DQO e COT entre todas etapas, foram 

em média de 80%, 40% e 40%, respectivamente. Para a cor houve remoção em torno de 8% 

nas Etapas I e II e na Etapa III não houve remoção de cor. Os CFT tiveram remoção média de 

7% nas diferentes etapas. Não foram observadas diferenças significativas na remoção dos 

parâmetros DQO e DBO5, por diminuição de fósforo (Etapa II) ou nitrogênio (Etapa III). 

A diminuição no teor de P na razão C:N:P de 100:0,7:0,3 para 100:0,7:0,1 impactou 

negativamente os parâmetros CFT e NT. Já na Etapa III, quando ocorreu a redução de N 

mudando a razão C:N:P de 100:0,7:0,1 para 100:0,5:0,1, a maioria dos parâmetros apresentou 

menor remoção, comparativamente às duas etapas anteriores, porém sem diferença significativa 

entre elas. 

Com base na eficiência de remoção dos parâmetros no efluente de celulose kraft, avaliados 

através do tratamento no sistema de lagoa aerada facultativa (LAF) com diferentes razões 

nutrientes, pode se inferir que a proporção pode ser menor que a utilizada atualmente pela 

indústria que cedeu as amostras para a pesquisa sem que haja impactos no atendimento a 

legislação ambiental. A razão de C:N:P utilizada que demonstrou melhor desempenho global 

para a maioria dos parâmetros avaliados foi 100:0,7:0,1 correspondente à Etapa II.  

 

 

 

Palavras-chave: Efluente de celulose e papel; Nitrogênio Total; Fósforo Total; Tratamento 

biológico. 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

PAZDA, Ana Paula. Evaluation of nutrient dosage in a aerated facultative lagoon system 

treating kraft effluent. 2022. 67 f. Thesis (Master’s in Environmental Science and 

Technology) – Federal University of Technology – Paraná, Curitiba, 2022. 

All over the world the kraft process is the most used for the production of pulp and paper. In 

average it generates 60 m3 of effluent per ton of cellulose and contains organic matter, color 

and various recalcitrant compounds. Biological treatments are the most used in the pulp and 

paper industry. The aerated facultative lagoon (AFL) is widely used, where the group of 

microorganisms act in the removal of biodegradable compounds. 

For a good performance of the biological treatment, an adequate C:N:P ratio is necessary. 

Therefore, nitrogen supplementation by the addition of urea and phosphorus by the addition of 

potassium phosphate are common practices in this sector. The aim of this study was to evaluate 

the effects of nutrient dosage on the performance of an AFL treating kraft pulp effluent. 

The performance of a laboratory scale AFL treating real effluent from the kraft pulp industry 

was monitored for the following ratios C:N:P: 100:0.7:0.3 (Stage I), 100:0.7 :0.1 (Stage II) and 

100:0.5:0.1 (Stage III). The organic load rate (OLR) was 0.2 kg COD (chemical oxygen 

demand).m-3.d-1 in all steps and in addition to the efficiency in removing the biochemical 

oxygen demand (BOD5) and COD, also followed by total organic carbon (TOC), color, total 

phenolic compounds (TPC) and lignin-derived compounds were also monitored. 

The removal of organic matter in terms of BOD5, COD and TOC among all stages were on 

average 80%, 40% and 40%, respectively. For the color, there was a decrease on the average of 

8% in Stages I and II and in Stage III there was no color removal. The TPC had an average 

decrease of 7% in the different stages. No significant differences were observed in the removal 

of COD and BOD5 parameters, due to phosphorus (Stage II) or nitrogen (Stage III) decrease. 

The reduction in P content in the C:N:P ratio from 100:0.7:0.3 to 100:0.7:0.1, affects the TPC 

and total nitrogen (TN) decrease parameters. In Stage III, when the N reduction occurred, 

changing the C:N:P ratio from 100:0.7:0.1 to 100:0.5:0.1, most parameters showed lower 

removal, compared to two previous steps, but without significant difference between them. 

Based on the removal efficiency of the parameters in the cellulose and kraft effluent, evaluated 

through the treatment in the AFL system with different C:N:P ratios, it can be inferred that the 

proportion of nutrients may be lower than that currently used by the industry that provided the 

samples for research without impacts on compliance with environmental legislation. The C:N:P 

ratio used that showed the best global performance for most of the parameters evaluated was 

100:0.7:0.1 corresponding to Stage II. 

 

 

 

Keywords: Pulp and Paper Effluent; Total Nitrogen; Total Phosphorus; Biological Treatment. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A indústria de celulose kraft tem um papel importante na economia de muitos países 

(HUBBE et al., 2016; KAMALI; KHODAPARAST, 2015).  De grande importância econômica 

no Brasil, em 2019, o setor de árvores plantadas representou 1,2% do PIB nacional e receita 

bruta total de R$ 97,4 bilhões, sendo que 46% desse valor vem da fabricação de celulose e 

papel. De toda a produção nacional de celulose, 75% foi destinada para exportação, totalizando 

14,7 milhões de toneladas exportadas e o mercado doméstico foi responsável pelo consumo de 

5,2 milhões de toneladas (IBÁ, 2020). 

 O setor de celulose kraft é uma importante fonte de contaminação ambiental, pois 

produz uma ampla variedade de poluentes nas suas emissões, além de ser um grande 

consumidor de recursos naturais (HOSSAIN; ISMAIL, 2015; KAMALI; KHODAPARAST, 

2015).  

São requeridas quantidades significativas de água nas diferentes etapas do processo 

produtivo que oscila entre 10 a 100 m3 de água por tonelada de celulose produzida (BENDER 

et al., 2019; SONKAR, et al., 2021), uma vez que esta atua como meio de desintegração das 

matérias-primas, transporte de fibras e formação de papel (SINGH; TRIPATHI, 2020).  

Mesmo com a utilização de técnicas operacionais modernas e eficientes, ainda é alto o 

consumo de água doce e consequentemente a geração de grandes volumes de águas residuais. 

Os volumes gerados vão depender do tipo de processo e dos produtos químicos utilizados. 

Pesquisas apontam que em torno de 80% do volume de água utilizado na produção é descartado 

como efluente (ASHRAFI et al., 2015; MOLINA-SANCHEZ et al., 2018). 

O grande consumo de água doce e as características físicas, químicas e biológicas dos 

efluentes causam efeitos adversos ao meio ambiente (KAMALI; KHODAPARAST, 2015; 

SINGH; TRIPATHI, 2020), apresentando uma importante preocupação relacionada à indústria 

de papel e celulose.  

Diferentes autores relatam que o efluente de celulose kraft possui como características 

principais altas concentrações de demanda química de oxigênio (DQO), demanda biológica de 

oxigênio (DBO), lignina, cor, toxicidade, ácidos resínicos e elevados teores de sólidos 

suspensos (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004; SLADE et al., 2004; HUBBE et al., 2016), 

além da formação de compostos altamente tóxicos e recalcitrantes. 

No tratamento dos efluentes de celulose kraft, podem ser utilizados processos físico-

químicos, biológicos e os combinados, que envolvem diferentes alternativas. Os processos 

físico-químicos são usados para remover sólidos suspensos, partículas coloidais, compostos 
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tóxicos, fibras e cor das águas residuais (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004; ASHRAFI et 

al., 2015; HUBBE et al., 2016). Entretanto, estes tratamentos geralmente são onerosos devido 

a necessidade de aplicação de produtos químicos e/ou alto consumo de energia, impasse que 

acaba inviabilizando sua aplicação (KAMALI; KHODAPARAST, 2015). 

Os processos biológicos aeróbios e/ou anaeróbios são utilizados para remover matéria 

orgânica em grande parte das indústrias de celulose kraft (ASHRAFI et al., 2015; HUBBE et 

al., 2016; KAMALI; KHODAPARAST, 2015). Os processos aeróbios são preferencialmente 

escolhidos devido à sua facilidade de operação, robustez e boa eficiência na remoção do 

material biodegradável (MULLIGAN, 2002). 

As lagoas aeradas facultativas têm sido utilizadas amplamente para o tratamento de 

efluente kraft (ASHRAFI et al., 2015; ORDAZ-DÍAZ, et al., 2016; POKHREL; 

VIRARAGHAVAN, 2004), pois comportam grandes volumes e utilizam extensas áreas, o que 

no Brasil não é uma limitação, e a lagoa faz um efeito de equalização, diminuindo assim, os 

choques de carga. Nesse sistema, mais de 90% da DBO5 pode ser removida, entretanto alguns 

contaminantes persistem (compostos lignínicos e seus derivados), devido à sua recalcitrância, 

atribuindo cor e toxicidade ao efluente mesmo após o tratamento (RABELO, 2005). 

Para que o processo de biodegradação da matéria orgânica no efluente kraft seja 

eficiente, alguns nutrientes devem estar presentes, pois os microrganismos necessitam da 

complementação para garantir o bom desempenho do sistema de tratamento (ORDAZ-DÍAZ et 

al., 2016; SLADE et al., 2004). Normalmente, não é encontrado nesse efluente nitrogênio e 

fósforo em quantidade suficiente, sendo comum a suplementação de nutrientes pelas indústrias 

desse setor antes ou durante o tratamento biológico, de forma a aumentar sua eficiência. 

Assim como a deficiência de nutrientes pode ser problemática para as operações, o seu 

excedente também pode ser prejudicial, devido a possibilidade de eutrofização dos corpos 

d'água receptores destas descargas (HUBBE et al., 2016). 

Neste contexto, dosagens inadequadas podem estar relacionadas ao aumento nos custos 

do sistema e ao baixo desempenho na remoção de matéria orgânica global e compostos 

específicos. Assim, este trabalho teve como objetivo a avaliação dos efeitos da dosagem de 

nutrientes no desempenho de sistema de lagoa aerada facultativa tratando efluente de celulose 

kraft. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral  

 

Avaliar os efeitos da dosagem de nutrientes no desempenho de sistema de lagoa aerada 

tratando efluente de celulose kraft. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Estruturar e operar um sistema de lagoa aerada em escala de bancada sob diferentes 

relações de C:N:P (100:0,7:0,3; 100:0,7:0,1 e 100:0,5:0,1), em carga orgânica volumétrica de 

0,2. kg.DQO.m-3.d-1. 

 Avaliar o desempenho dos tratamentos com base na remoção de DBO5, DQO, carbono 

orgânico total, cor, compostos fenólicos totais, compostos específicos aromáticos, lignínicos e 

lignossulfônicos, fósforo e nitrogênio total sob as diferentes dosagens de nitrogênio e fósforo. 

 Propor condições adequadas a tratabilidade do efluente kraft em lagoa aerada facultativa 

determinando a melhor condição de tratamento sob as diferentes dosagens de nutrientes.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 INDÚSTRIA DE CELULOSE E PAPEL NO BRASIL 

 

Segundo dados da ABTCP (Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel), no Brasil 

existem cerca de 220 empresas no setor de papel e celulose, sendo que 13 empresas produzem 

somente celulose e as demais 207 atuam na fabricação ou conversão do papel.  

O relatório de 2020 do IBÁ (Indústria Brasileira de Árvores), apontou o país como o 

segundo maior produtor mundial de celulose em 2019, perdendo apenas para os Estados 

Unidos. Conforme a Figura 1, em 2019 foram produzidas 19,7 milhões de toneladas, 6,6 % a 

menos que em 2018.  

 

Figura 1 – Principais produções mundiais de celulose 

Fonte: IBÁ (2020) 

 

O Brasil está entre os dez maiores produtores de papel no mundo. Em 2019, produziu 

10,5 milhões de toneladas, um aumento de 1% em relação a 2018, sendo a razão o crescimento 

na produção de papéis para fins sanitários e para embalagem (IBÁ, 2020). 

Em 2019, a produção nacional de celulose que é destinada 75% às exportações, teve um 

leve recuo de -1,4 toneladas, o que representa uma queda de -6,6% (IBÁ, 2020). Conforme 
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relatório do Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES, 2017), o Brasil 

é um país altamente eficiente na produção de celulose, o qual apresenta um elevado grau de 

relevância no âmbito econômico e social (GIROLETTI, 2017).  

Na Figura 2, é possível observar que em um período de dez anos, a produção de 

celulose no Brasil aumentou em torno de 67,6%. 

 

Figura 2 – Evolução da produção brasileira de celulose (1.000 toneladas) 

 
Fonte: IBA (2020) 

 

De acordo com o Sindicato das Indústrias de Papel, Celulose e Pasta de Madeira para 

Papel, Papelão e de Artefatos de Papel e Papelão do Estado do Paraná (SINPACEL, 2021) em 

2019, o estado produziu cerca de 2.267 toneladas de papel e 2.481 toneladas de celulose, o que 

representam, respectivamente, 21,5% e 12,6% de participação na produção nacional. Há 

tendência que o consumo aumente com o passar dos anos, pois ele possui relação direta com o 

crescimento da população responsável pelo acréscimo da demanda por bens e serviços 

(GIROLETTI, 2017). 

 O Brasil possui uma grande disponibilidade de recursos florestais, sendo que a área total 

de árvores plantadas alcançou 9,0 milhões de hectares em 2019 (IBA, 2020). As plantações de 

árvores brasileiras são as mais produtivas do mundo. Desse total, a maioria (77%) é 

representada pelo cultivo de eucalipto, com 6,97 milhões de hectares, e 18% de pinus, com 1,64 

milhão de hectares (IBA, 2020). 
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2.2 PROCESSO DE PRODUÇÃO DE CELULOSE  

 

2.2.1 Características da matéria prima 

 

A indústria de celulose é muito diversificada, ela pode utilizar uma grande variedade 

de matéria-prima, sendo as fibras vegetais a principal. Celulose e papel são fabricados com 

matérias-primas contendo fibras de celulose, geralmente de madeira, papel reciclado ou 

resíduos agrícolas (BAJPAI, 2010). Além desses, a celulose também pode ser obtida através de 

fontes vegetais alternativas, como bambu, babaçu, sisal e resíduos agrícolas (IBA, 2015). 

No Brasil, as duas principais fontes de madeira utilizadas para a produção de celulose 

são das espécies Pinus radiata e de Eucalyptus globulus. (IBA, 2015), sendo o primeiro 

responsável pela produção de massa celulósica de fibra curta, e o segundo gênero, de fibra longa 

(MELCHIORS, 2019). 

A composição exata da madeira varia de acordo com o tipo e espécie, mas os 

constituintes mais importantes são celulose, hemicelulose, carboidratos (amido e açúcares) e 

lignina (THOMPSON et al., 2001). A madeira contém cerca de 50% de água, e a fração sólida 

é tipicamente cerca de 45% de celulose, 25% de hemiceluloses, 25% de lignina e 5% de outros 

materiais orgânicos e inorgânicos (IPPC, 2015). 

 

2.2.2 Processo produtivo da celulose kraft 

 

Conforme Ashrafi et al. (2015), a fabricação de celulose kraft pode ocorrer através de 

diversos processos, incluindo os mecânicos, químicos, quimiotermomecânicos e 

termomecânicos. 

O processo de sulfato ou kraft é o dominante em todo o mundo, sendo utilizado por 

cerca de 80% das indústrias mundiais e correspondendo a mais de 90% da celulose obtida no 

Brasil, devido às propriedades superiores de resistência da polpa e sua aplicação à todas as 

espécies de madeira. (IPPC, 2015). Na Figura 3, é apresentado um diagrama geral do processo 

de celulose kraft e as características do efluente em cada uma das etapas. 
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Figura 3 – Esquema simplificado das etapas do processamento de celulose kraft para a fabricação de papel 

Fonte: Adaptado de Patel, et al. (2021) 
 

 

O processo de fabricação possui várias etapas: preparação da matéria-prima, 

cozimento (polpação), lavagem da polpa, recuperação química, branqueamento, secagem e 

fabricação de papel (BAJPAI, 2015). 

O processo se inicia com o preparo da madeira. As árvores de reflorestamento são 

cortadas na forma de toras e transportadas para a indústria., posteriormente, essas toras são 

enviadas para descascadores mecânicos que removem toda a casca. Após, a madeira é lavada e 

transformada em cavacos (GAUTO; ROSA, 2013).  

Em seguida, os cavacos vão para cozimento (polpação), onde ocorre adição de água e 

incrementos na pressão e temperatura, a madeira é separada em fibras individuais, por meios 

mecânicos ou químicos (IPPC, 2015). É nesse processo que os principais contaminantes 

contidos no efluente kraft são gerados (KAMALI; KHODAPARAST, 2015; POKHREL; 

VIRARAGHAVAN, 2004). Neste processo, as lascas de madeira são cozidas em altas 

temperaturas (150 a 170ºC), em uma solução de hidróxido de sódio e sulfeto de sódio, as quais 

reagem com a lignina e os carboidratos presentes (SAINLEZ; HEYEN, 2013).  

Após o processo de cozimento, as fibras celulósicas formam uma pasta marrom, 

contendo resíduos de lignina e licor negro (GIROLETTI, 2017). Depois da lavagem, a polpa é 

prensada, e concluído esse processo, a polpa é direcionada para etapa do branqueamento.  

Indústrias que trabalham com a polpa não branqueada, encaminham a pasta 

diretamente para as máquinas de produção do papel (GIROLETTI, 2017). Caso exista o 
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processo de branqueamento, a polpa recebe uma série de tratamentos físicos e químicos para a 

remoção da lignina residual e outros grupos cromóforos, como aqueles que geram a cor típica 

desse efluente e que permanecem aderidos as fibras (SÉKULA, 2011). 

A celulose diluída em água passa pela secagem, que consiste de etapas em prensas e 

trocadores de calor para retirar a água remanescente, e assim, obter a celulose branqueada em 

bobinas, finalizando a sua produção. Este produto pode ser posteriormente derivado para a 

fabricação do papel (GAUTO; ROSA, 2013). 

 

2.3 EFLUENTE GERADO NA PRODUÇÃO DE CELULOSE KRAFT 

 

O efluente gerado na produção de celulose kraft pode apresentar variação das suas 

características. Conforme obtido por Peitz (2018), Hinojosa (2014), Villamar et al., (2009), as 

concentrações de matéria orgânica do efluente variam entre 400 a 2000 mg/L de DQO e a DBO5 

com variações entre 70 a 570 mg/L. 

A fabricação de celulose e papel consiste em cinco etapas básicas, e uma vez que a 

etapa de polpação pode ser realizada por diversos métodos: os mecânicos, químicos, 

termomecânicos ou quimiotermomecânicos (GRÖTZNER et al., 2018), o efluente final é uma 

combinação do efluente da lavagem das fibras com aqueles oriundos dos demais processos de 

produção.   

Além de altas concentrações de matéria orgânica, os efluentes podem apresentar 

compostos recalcitrantes como os orgânicos halogenados (AOXs), ácidos lignossulfônicos e 

resínicos, hidrocarbonetos e fenóis clorados e dioxinas oriundos do processo de 

branqueamento; terpenos, fenóis polares, ácidos graxos e esteróis provenientes do processo de 

digestão (VIDAL et al., 2021). Ainda possuem compostos lignínicos, cor e extrativos 

(KAMALI et al., 2019) e cerca de 700 outros compostos orgânicos e inorgânicos 

(BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; KARRASCH et al., 2006). 

Efluentes de celulose quando não tratados de maneira adequada, podem causar impactos 

negativos nos ecossistemas aquáticos dos corpos receptores (CHAMORRO et al., 2009; 

XAVIER et al., 2011; KAMALI; KHODAPARAST, 2015; PEITZ; XAVIER, 2020).  

Na Figura 4, são apontados os principais pontos de geração de efluentes líquidos na 

produção de celulose e suas características. 
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Figura 4 – Origem e características dos efluentes 

 

Fonte: Adaptado Pokhrel e Viraraghavan (2004) 

 

 

Os processos que geram os efluentes com maior potencial de poluição é a polpação e o 

branqueamento da polpa.  

 

2.4 TRATAMENTO DO EFLUENTE DA INDÚSTRIA DE CELULOSE KRAFT  

 

As características dos efluentes de celulose são variáveis, essas alterações podem ser 

atribuídas aos diferentes tipos de processos de polpação, branqueamento ou fabricação da 

celulose, a matéria prima utilizada na fabricação, a recirculação interna dos efluentes para 

recuperação, o volume de água doce inserido no sistema, entre muitos outros fatores 

(HOSSAIN; ISMAIL 2015; KAMALI; KHODAPARAST 2015, HUBBE et al., 2016). 

A quantidade de água utilizada está diretamente relacionada a geração/emissão de 

efluentes, no entanto, o potencial poluidor está associado a operação da indústria e ao grau de 

recirculação da água (SPRINGER et al., 2000). 

Os processos de tratamento de efluentes devem ser selecionados de forma a permitir 

que seja alcançada a qualidade necessária para o seu descarte, isto é, de forma a minimizar 

danos ao ambiente receptor e que atenda aos requisitos legais dos órgãos reguladores (LEWIS 

et al., 2018). 

O tratamento de águas residuais pode ser dividido em coleta, pré-tratamento ou 

tratamento preliminar, tratamento primário, tratamento secundário, tratamento terciário e 
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descarte, sendo que o tratamento típico pode incluir algumas ou todas essas etapas 

(KLOPPING; FOSTER, 2003).  

Diferentes métodos físicos, químicos e biológicos (AZADIAGHDAM et al., 2016; 

GROTZNER et al., 2018; MACHADO et al., 2018; CAI et al., 2019) têm sido usados para 

tratar efluentes de celulose, e cada um deles tem suas vantagens e desvantagens. O tratamento 

baseado em uma única abordagem, não é suficientemente eficaz para atender aos requisitos de 

descarte de efluentes de celulose kraft (THOMPSON et al., 2001). Geralmente, a combinação 

de várias opções de tratamento é uma tentativa de obter o máximo desempenho de tratabilidade 

e incrementar a qualidade do efluente antes de seu descarte final (ALI et al., 2013; ASHRAFI 

et al. 2015). 

Na Tabela 1, são apresentados alguns exemplos de sistemas de tratamento biológico e 

as principais características de diferentes amostras de efluente de indústrias de celulose. 
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Tabela 1 – Características dos tratamentos biológicos de efluentes de celulose 

Sistemas de 

Tratamento 

TDH 

(Dias) 

C:N:P COV 
(kgDQO m-3 d-1) 

Parâmetros Eficiência 

(%) 

Referência 

RSB 1 100:5:1 - 

DQO 

Cor 

ST 

NO3
- 

PO4
- 

95 

82 

92 

86 

60 

Muhamad et al. 

 (2015) 

Wetland 5 - - 

DQO 

DBO5 

ST 

Cor 

86 

80 

88 

89 

Rani et al.  

(2011) 

Microalgas 28 100:16,7:2,2 - 

DQO 

DBO5 

COT 

NO3
+ 

PO4
+ 

89 

75 

80 

65 

71 

Usha et al.  

(2016) 

MBBR 0,55 100:5:1 8,9 

DQO 

DBO5 

Cor 

CFT 

40 – 42 

80 – 90 

22 – 41 

21 – 36 

Peitz; Xavier 

(2020) 

Lodo 

ativado 
0,5 100:5:1 1,2 

DQO 

DBO5 

CA 

CL 

CLS 

Cor 

CFT 

52 

92 

22 

21 

18 

9 

- 37* 

Castro et al.  

(2020) 

MBBR-APG 1,28 100:5:1 0,6 

DQO  

DBO5 

COT 

CFT 

CL 

Cor 

45 

51 

45 

23 

10 

-4* 

Melchiors  

(2019) 

FBMBR 1,5 - 0,91 – 1,1 

DQO 

NH4
+ 

NO2
+  

NO3
+ 

Nitrogênio total 

92 – 94 

59 – 97 

78 – 97 

59 – 98 

68 – 92 

Izadi et al.  

(2019) 

Nota: TDH - Tempo de Detenção Hidráulica. RSB – Reator Sequencial em Batelada. Wetland – Jardim 

Filtrante. MBBR – Reator Biológico de Leito Móvel. MBBR-APG – Reator Biológico de Leito Móvel com 

Suporte Esponjoso. FBMBR – Reator Biológico de Leito Fixo. CA – Compostos Aromáticos. CL – 

Compostos Lignínicos. CLS – Compostos Lignínicos Sulfônicos. NH4
+ – Amônio. NO2

- – Nitrito. NO3
- – 

Nitrato. PO4
- – Fosfato. Valores negativos indicam incremento do parâmetro 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

Entre as tecnologias aeróbias, o lodo ativado e as lagoas aeradas são comumente 

usadas na indústria de celulose kraft (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004). Estes, se 

apresentam eficazes na remoção de matéria orgânica global (DQO e DBO5), entretanto, são 

pouco eficientes na eliminação da cor e compostos recalcitrantes presentes no efluente 

(CHAMORRO et al., 2009; KAMALI et al., 2019; PEITZ, 2018; XAVIER et al., 2011). 
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2.5 LAGOA DE ESTABILIZAÇÃO  

 

As lagoas aeradas são sistemas de tratamento biológico, as quais são caracterizadas 

por sua grande extensão, a fim de suportar TDH na ordem de 2 a 4 dias e por não haver a 

remoção contínua de lodo (VIRKUTYTE, 2017). A operação e manutenção da lagoa é simples, 

e são estáveis se recebem choques de carga, porém, apresentam problemas na separação do 

excesso de lodo gerado (SUBASHINI, 2015; VIDAL et al., 2021). 

As lagoas aeradas abrigam comunidades microbianas responsáveis pela degradação 

dos contaminantes, sendo que a matéria orgânica (DBO) serve como fonte de energia e carbono 

para o crescimento celular. A DBO é removida à medida que os compostos de carbono são 

oxidados para gerar os produtos finais da respiração (principalmente energia, H2O e CO2). Os 

microrganismos são sensíveis às mudanças nas condições ambientais, como variações de pH, 

temperatura, carga orgânica volumétrica e teor de compostos tóxicos, bem como, mudanças 

climáticas sazonais, essas mudanças afetam a composição da comunidade microbiana e o seu 

desempenho geral (VIRKUTYTE, 2017). 

No Quadro 1, são apresentadas as classificações dos sistemas de lagoas de 

estabilização: lagoa facultativa, lagoa anaeróbia seguida de lagoa facultativa, lagoa aerada 

facultativa, lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de decantação e lagoa de 

maturação (VON SPERLING, 2017).  

 

 
Quadro 1 – Descrição dos principais sistemas de lagoas de estabilização 

Sistema Descrição 

Lagoa facultativa 

As condições aeróbias são mantidas nas camadas superiores da água, enquanto as 

condições anaeróbias predominam em camadas próximas ao fundo da lagoa. A maior 

parte do oxigênio consumido vem da fotossíntese das algas, que crescem naturalmente 

em águas com grandes quantidades de nutrientes e energia da luz solar. 

Lagoa anaeróbia 

seguida de lagoa 

facultativa 

A lagoa é mais profunda e com menor volume. A remoção da DBO5 é em torno de 50 

a 70% na lagoa anaeróbia, o restante da DBO é consumida na lagoa facultativa. 

Lagoa aerada 

facultativa 

São utilizados aeradores mecânicos para o fornecimento de oxigênio, os mecanismos 

de remoção da DBO5 são similares aos de uma lagoa facultativa. Grande parte da 

biomassa do efluente sedimenta e é decomposta anaerobiamente no fundo.  

Lagoa aerada de 

mistura completa 

seguida de lagoa de 

decantação 

A biomassa permanece dispersa no meio líquido ou em mistura completa. As bactérias 

ficam dispersas no meio líquido, aumentando a eficiência de remoção da DBO5 e 

permitindo, consequentemente, que tenha um menor volume que uma lagoa aerada 

facultativa. O efluente possui alto teor de sólidos, que necessitam ser removidos antes 

do lançamento em corpo hídrico. A lagoa de decantação a jusante proporciona essa 

remoção. 

Lagoa de maturação 

São utilizadas como pós tratamento de processos que buscam a remoção da DBO5, 

sendo projetadas em uma série de lagoas, ou uma lagoa única com divisões por 

chicanas. O objetivo principal é a remoção de nutrientes e patógenos. 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2017) 
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2.5.1 Lagoas aeradas facultativas (LAF) 

 

Uma LAF deve desempenhar três funções distintas: oxidação biológica de compostos 

orgânicos, sedimentação de sólidos suspensos e digestão anaeróbia de sólidos sedimentados 

(KLOPPING; FOSTER, 2003).  

Nas LAFs o oxigênio é fornecido por aeradores de superfície. Com isto, consegue-se 

uma maior aeração do que nos sistemas exclusivamente facultativos, permitindo que a 

decomposição da matéria orgânica se dê mais rapidamente. Em decorrência, o tempo de 

detenção do efluente na lagoa pode ser menor, ou seja, o requisito de área é inferior as lagoas 

estritamente facultativas (VON SPERLING, 2017).  

Uma lagoa é denominada facultativa pelo fato do nível de energia introduzido pelos 

aeradores ser suficiente apenas para a oxigenação, mas não para manter os sólidos (bactérias e 

sólidos) em suspensão na massa líquida. Desta forma, os sólidos tendem a sedimentar e 

constituir a camada de lodo de fundo, a ser decomposta anaerobiamente. Apenas a DBO5 

solúvel é representada pelos sólidos de menores dimensões, que permanecem na massa líquida, 

vindo a sofrer decomposição aeróbia (VON SPERLING, 2017). 

Na Tabela 2, são apresentados os desempenhos de alguns sistemas biológicos, com 

ênfase em lagoas encontrados na literatura para diferentes COVs de efluente de celulose kraft.  
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Tabela 2 – Sistemas de lagoa aerada facultativa ou mistura completa no tratamento de efluente de celulose 

e papel 

Sistema de 

Tratamento 
Parâmetros 

Eficiência 

 (%) 

Dosagem 

Nutrientes 

COV 

(kgDQO.m-3 d-1) 

TDH  

(Dias) 
Referência 

Lagoa 

aerada 

DBO5 

DQO 

PT 

NKT 

SST 

86 

53 

23 

-156* 

74 

DBO:N:P 

100:0,8:0,5 

- 

 
6,0 

Slade et al. 

(1999) 

Lagoa 

aerada 

DBO5 

DQO 

CFT 

96 

65 

20 

DBO:N:P 

100:5:1 

 

0,8 1,0 
Chamorro et 

al. (2009) 

Lagoa 

aerada 

DBO5 

DQO 

PT 

NT 

SST 

76 – 94 

48 – 67 

30 – 50 

50 – 61 

-11* – 28 

DBO:N:P 

100:1,3:0,06 

 

- 28  
Dewi et al. 

(2011) 

Lagoa 

aerada e 

lodo 

ativado 

DBO5 

DQO 

CFT 

Cor 

99 

57 

40 

- 19* 

DBO:N:P 

100:5:1 

 

0,4 2,2 
Xavier et al. 

(2011) 

Lagoa 

aerada 

DBO5 

DQO 

COT 

Cor 

90 – 95 

35 – 63 

37 

- 96* 

- - 28 
Lewis et al. 

(2012) 

Lagoa 

aerada 

facultativa 

DBO5 

DQO 

Cor 

CL 

86 

52 

20 

30 

DBO:N:P 

100:5:1 
0,2 3,8 

Machado et al. 

(2018) 

Lagoa 

aerada 

facultativa 

DBO5 

DQO 

Cor 

COT 

CL 

94 

51 

7 

49 

13 

DQO:N:P 

100:0,5:0,1 
0,2 2,1 

Nunes et al. 

(2021) 

Nota:  NKT - Nitrogênio Kjeldahl; NT – Nitrogênio Total; PT – Fósforo Total; SST – Sólidos Suspensos 

Totais.  *Valores negativos indicam incremento do parâmetro 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

Como pode ser observado na Tabela 2, verifica-se que a maioria dos sistemas 

apresentam bom desempenho na remoção de matéria orgânica, atingindo mais de 90% de 

remoção na DBO5 e aproximadamente 60% na DQO. Contudo, eles têm baixa eficiência na 

remoção de cor e compostos recalcitrantes, como aqueles derivados de lignina (CABRERA, 

2017; XAVIER et al., 2011), pois esses compostos específicos com alto peso molecular e 

recalcitrantes são parcialmente transformados por bactérias aeróbias (biotransformação), sem 

alcançar a mineralização completa da matéria orgânica, de maneira que não são convertidos em 

CO2 e H2O (CHAMORRO, et al., 2005). 
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2.6 ADIÇÃO DE NUTRIENTES 

 

Em 1934, o biólogo Alfred Redfield descobriu em pesquisas no oceano a proporção de 

carbono, nitrogênio e fósforo na água do mar, baseado na composição média do fitoplânctons. 

Essa razão biogeoquímica se tornou uma importante referência, pois demonstra a razão entre o 

consumo de oxigênio e a produção de nutrientes através da oxidação da matéria orgânica 

celular. 

Os microrganismos consomem matéria orgânica para obter a energia necessária para a 

manutenção e reprodução celular. Para que haja o crescimento, além de substrato, deve ter 

disponibilidade de nutrientes, para que aconteça a síntese celular. A quantidade teórica de 

nitrogênio e fósforo necessária para a síntese de novas células depende das condições de 

crescimento do sistema.  

A regra prática é fornecer uma proporção de matéria orgânica e nutrientes de 100:5:1 

(C:N:P), ou seja, teoricamente para cada 100 mg/L de DBO5 as bactérias requerem 5 mg/L de 

nitrogênio e 1 mg/L de fósforo (KENNY, 2010). É importante observar esse balanço no 

processo, de maneira que os nutrientes exerçam seu papel no metabolismo, na estruturação do 

tecido celular e na reprodução dos microrganismos. 

A necessidade real de nutrientes dependerá da síntese líquida de biomassa, esse equilíbrio 

está relacionado as taxas de nitrogênio e fósforo no lodo residual, as características do efluente 

e o tempo médio de retenção. Em sistemas de lagoas aeradas facultativas a proporção necessária 

de nutrientes é geralmente menos da metade daquela de um sistema de lodo ativado, devido à 

reciclagem de nutrientes da atividade bentônica (anaeróbia) que ocorre em seções não aeradas 

da lagoa (KLOPPING; FOSTER, 2003). 

Os microrganismos são formados principalmente por carbono, oxigênio, nitrogênio, 

fósforo e outros micronutrientes. Enquanto o carbono e o oxigênio são provenientes do efluente 

e da aeração, as principais fontes de N e P são a adição de nutrientes e “feedback” bentônico 

(FTCA, 2008). 

Embora seja possível que as bactérias consumam DBO5 sem nutrientes, a síntese 

completa de novas células requer nitrogênio e fósforo em quantidades adequadas. Sem número 

suficiente de bactérias, não é possível a remoção ideal de DBO5.  

As bactérias heterotróficas necessitam de nitrogênio amoniacal ou nitrato, e fósforo 

para maximizar a eficiência da remoção de DBO5 (KENNY, 2010; WIEGAND, 2007). O 

nitrogênio está disponível na biomassa como amônio (NH4
+) ou nitrato (NO3

-), sendo que o 
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amônio é a fonte preferida dos microrganismos. Já o fósforo deve estar na forma de ortofosfato 

solúvel para ser assimilado pela biomassa (KLOPPING; FOSTER, 2003). 

A limitação de nutrientes pode ser resolvida pela adição ou redução de nitrogênio e 

fósforo ao sistema, no entanto, podem surgir problemas se a suplementação não for 

corretamente gerenciada (HUBBE et al., 2016; KENNY, 2010). A adição insuficiente de 

nutrientes pode promover declínio no desempenho do tratamento (HUBBE et al., 2016). A 

deficiência de nutrientes (nitrogênio e/ou fósforo) tem potencial para aumentar as perdas de 

sólidos suspensos totais, afetar o desempenho da remoção de DBO5 e/ou DQO, aumento de 

volume de lodo e baixa separação de sólidos (SLADE et al., 2004; KENNY, 2010). Contudo, 

tanto a falta de nutrientes como seu excesso, podem ter efeito negativo no desempenho dos 

sistemas de tratamento biológico. Por exemplo, nutrientes em abundância podem criar 

problemas como espuma excessiva, aumento da carga de DBO e SST no efluente de saída e o 

incremento do potencial de eutrofização (EKHOLM et al., 2007; KENNY, 2010). 

De acordo com Lindblom (2003), um sistema de controle gerenciado de maneira 

adequada gera vários benefícios na redução da descarga de nutrientes no corpo receptor; menos 

distúrbios do processo e diminuição do consumo de nutrientes; e, consequentemente, redução 

de custos. A otimização da adição de nutrientes não serve apenas como controle de qualidade 

(HUBBE et al., 2016), visa também minimizar a dosagem (redução de custos) sem 

comprometer a estabilidade operacional do processo biológico (MÖBIUS, 1991; KENNY, 

2010). 

 

2.7 LEGISLAÇÃO AMBIENTAL RELACIONADA À EFLUENTES 

 

No Brasil, a Resolução 430/11 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 

define o enquadramento e os padrões para lançamento de efluentes de diversas atividades em 

corpos hídricos. De acordo com esta resolução, o lançamento de efluentes em corpos de água 

deve atender as características da classe à qual o corpo hídrico está enquadrado, não excedendo 

as suas condições e padrões de qualidade (CONAMA, 2011). 

Em relação a legislação estadual para efluentes, tem-se no Paraná a resolução do 

Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) nº 070/09, a qual dispõe sobre critérios e 

padrões de lançamentos de efluentes industriais em águas superficiais do Estado (PARANÁ, 

2010). 



32 

 

 Os limites dos parâmetros típicos de lançamento dos efluentes, são apresentados na 

Tabela 3.  

 

Tabela 3 – Padrões legais de lançamento dos efluentes 

Legislação Vigente Parâmetros Padrão de lançamento 

CEMA 70/2009 DBO5  Remoção mínima de 60%, com valor inferior a 50 mg/L 

CEMA 70/2009 DQO  Valor inferior a 300 mg/L 

CONAMA 430/2011 pH Entre 5 a 9 

Nota: CEMA – Conselho Estadual de Meio Ambiente; CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

 

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, pode ser estimado se o efluente tratado 

atende aos critérios de lançamento para o setor no estado do Paraná. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

 

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, as principais atividades estão relacionadas 

na Figura 5:  

 

Figura 5 – Fluxograma das principais atividades da pesquisa 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

3.1 COLETA E CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE DE CELULOSE KRAFT 

 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Tratamento de Águas Residuárias 

(LATAR) do Departamento de Química e Biologia da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR).   

O efluente industrial utilizado neste estudo foi gentilmente cedido por uma indústria 

de celulose kraft localizada na região metropolitana de Curitiba - PR, Brasil.  

A indústria produz celulose kraft não branqueada e possui sistema de tratamento 

biológico composto de gradeamento, decantação primária, sistema de lagoa aerada facultativa 

e lagoa de maturação (polimento).  O efluente foi coletado na calha Parshall, na entrada do 

sistema de tratamento da indústria, transportado para o LATAR – UTFPR em galões plásticos 

de 20 L, e armazenado em temperatura de 4°C, na ausência de luz até o momento do seu uso 

(ABNT, 1987). 

Durante as três etapas do tratamento com a LAF, foram realizadas cinco coletas de 

amostras (Etapa I – duas coletas; Etapa II – duas coletas e Etapa III – uma coleta), que eram 

feitas sempre que o volume da amostra armazenada no LATAR estava acabando. 
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As características do efluente foram determinadas por meio de análises dos parâmetros, 

todas realizadas em triplicata: DBO5, DQO, COT, cor, pH, CFT, compostos específicos 

aromáticos, lignínicos e lignossulfônicos em amostras filtradas em membranas de nitrocelulose 

com porosidade de 0,45 µm.  

As análises dos parâmetros de fósforo total e nitrogênio total foram realizadas em 

laboratório externo, acreditado pela ABNT NBR ISO/IEC 17.025/2017. 

O termo “afluente” refere-se à água residual que entra no sistema de tratamento e 

“efluente” faz referência ao resíduo tratado pela LAF. 

 

 

3.2 DESCRIÇÃO DO APARATO EXPERIMENTAL  

 

Foi adotado o tratamento biológico contínuo para o efluente, usou-se um reator em 

escala de bancada que simulou uma LAF. Na Figura 6 é apresentada a foto do esquema da LAF.  

 

Figura 6 – Foto da LAF de bancada 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Na Figura 6, é apresentado uma foto da LAF empregada nesse trabalho, que foi 

construída em material acrílico transparente, com 1 L de volume útil e com zona de 

sedimentação. O afluente e o efluente foram conservados em recipientes armazenados em uma 

caixa térmica com gelo em gel, de forma que suas características fossem preservadas e 

considerando as amostras pré e pós tratamento por LAF, nas 24 horas de operação e nos fins de 

semana. A cada acionamento da bomba peristáltica era acrescido cerca de 80 mL ao sistema de 

LAF. 

Na Figura 7 é apresentado o esquema da LAF. 
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Figura 7 – Esquema de uma lagoa aerada facultativa 

 
Fonte: Machado (2017) 

 

 

Na Figura 7 é apresentada o desenho de uma LAF, o qual é composto por zona de 

aeração e de sedimentação, ambientes importantes onde acorrem as transformações químicas 

durante o tratamento.  

Em todas as condições, foi empregada a mesma carga orgânica volumétrica (COV) de 

0,2 kg.DQO.m-3.d-1. Essa COV adotada representa a carga média utilizada na indústria que 

cedeu o afluente.  

A carga prevista de 0,2 kgDQO.m3 d1, foi mantida variando o TDH (d), levando em 

conta a COV prevista e a concentração de matéria orgânica do afluente, em termos de DQO 

(mg/ L), de acordo com a Equação 1. 

 

COV =
Q .S

V
                                            (Equação 1) 

 Onde: 

COV = Carga Orgânica Volumétrica preestabelecida (kg DQO. m3 d1)  

Q = Vazão (m3 d1) 

S = Concentração de substrato no afluente (kg DQO m3)  

V = Volume total do reator (m3) 

 

A Etapa I de operação do sistema LAF ocorreu entre os meses de outubro a 

dezembro/2020, a Etapa II aconteceu entre o período de maio a julho/2021 e a Etapa III também 
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foi realizada entre os meses de outubro a dezembro/2021, sendo que em cada uma das três 

etapas, a LAF foi operada por aproximadamente 60 dias. 

A aeração do sistema foi realizada através de compressor de ar com vazão média de 35 

L/h, controlando o oxigênio dissolvido. A alimentação da LAF foi realizada por meio de bomba 

peristáltica (modelo Milan – BP 600).  

A adição dos nutrientes ao afluente da LAF para as variações de C:N:P foi realizada 

com soluções de cloreto de amônio (NH4Cl) e fosfato dipotássico (K2HPO4), como fontes de 

nitrogênio e fósforo. Para o ajuste do efluente conforme as três variações de nutrientes 

determinadas para essa pesquisa, na Etapa I (100:0,7:0,3) foi adicionado 2,674 g.L-1 de NH4Cl 

e 1,687 g.L-1 de K2HPO4, para a Etapa II quando foi diminuído o P (100:0,7:0,1), acrescentou-

se 2,674 g.L-1 de NH4Cl e 0,562 g.L-1 de K2HPO4 e na Etapa III (100:0,5:0,1) foi restringido o 

N e acrescentado 1,910 g.L-1 de NH4Cl e 0,562, g.L-1 de K2HPO4 (PEITZ; XAVIER, 2017). 

Os nutrientes foram dosados com o uso de pipeta, sendo que para cada 100 mg/L de 

DQO medido foi adicionado 1 mL de solução concentrada de nutriente. Desta forma, para 

preparar 1000 mL de afluente se adicionava em torno de 4-5 mL da solução concentrada de 

nutriente. A mudança de relação de C:N:P foi realizada após o sistema atingir o estado 

estacionário, e para cada uma delas foi preparada uma solução concentrada de nutrientes.  

Também foi realizada a correção do pH do afluente para 7,00 antes da entrada na LAF, 

utilizando hidróxido de sódio (NaOH) e o ácido sulfúrico (H2SO4), ambos em concentração de 

0,01 mol L-1. A temperatura e oxigênio dissolvido (OD) nos reatores foram monitorados por 

meio de medição direta (Oxímetro Lutron DO-5519).   

Foi realizada a inoculação do sistema LAF, através da formação de biomassa com lodo 

proveniente do fundo da lagoa aerada da indústria de celulose não branqueada que cedeu o 

efluente para a pesquisa. Primeiramente, foi considerado um tempo de aclimatação e 

estabilização do lodo de aproximadamente 10 a 15 dias, após isso, iniciou-se o tratamento do 

afluente. A concentração final da biomassa utilizada foi de 70 mg.SSV L-1, valor intermediário 

entre os usados em sistemas biológicos (VON SPERLING, 2014) e a concentração em lagoa 

aerada no tratamento de efluente kraft de Nunes (2021). 

 

 

3.3 VARIAÇÃO DA DOSAGEM DE NUTRIENTES 

 

Foi necessária a adição de nutrientes nas amostras do efluente oriundo da indústria de 

celulose kraft. O nitrogênio e fósforo foram adicionados ao efluente três vezes na semana 
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durante o período de estudo, para atingir proporções de C:N:P de 100:0,7:0,3, 100:0,7:0,1 e   

100:0,5:0,1, Etapa I, II e III, respectivamente.  

Todas as vezes que foi adicionado mais efluente para a entrada no reator LAF, o nutriente 

também foi adicionado. Levou-se em consideração o valor da DQO quantificado no efluente 

para definir o volume de nutriente adicionado.  

 

3.4 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

Na Tabela 4 são descritas as metodologias, equipamentos e periodicidade que foram 

utilizadas durante a realização das análises da LAF, eles foram baseados em Xavier et al., 

(2011). Todas as análises foram realizadas em triplicata.  

 

Tabela 4 – Métodos de análise físico-química e de armazenamento da amostra 

Parâmetros Metodologia / Equipamento Periodicidade 

Armazenamento e preservação da amostra 
1060 C (APHA, 2005) e 

NBR 9898 (ABNT, 1987) 
- 

pH pHmetro CienlaB mPA-210 3 vezes por semana 

Vazão (L d-1) Proveta de 100 mL 3 vezes por semana 

Temperatura Termômetro digital 3 vezes por semana 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) Oxímetro Lutron DO-5519 1 vez por semana 

Série de sólidos (Totais e voláteis) (mg L-1) 2540 D, E, F (APHA, 2017) 1 vez por COV 

Carbono orgânico total (mg L-1) 5310 B (APHA, 2017) 1 vez por COV 

Demanda química oxigênio (mg L-1) 5220 D (APHA, 2017) 3 vezes por semana 

Demanda bioquímica de oxigênio (mg L-1) 5210 B (APHA, 2017) 2 vezes por semana 

Cor (Vis440nm) (CHAMORRO et al., 2009) 3 vezes por semana 

Compostos fenólicos totais (mg L-1) 

(UV215nm) 
(CHAMORRO et al., 2009) 3 vezes por semana 

Compostos lignínicos (UV280nm) (ÇEÇEN, 2003) 3 vezes por semana 

Compostos lignossulfônicos (UV346nm) (ÇEÇEN, 2003) 3 vezes por semana 

Compostos aromáticos (UV254nm) (ÇEÇEN, 2003) 3 vezes por semana 

Nitrogênio Total * 4500 C (APHA, 2017) 1 vez por COV 

Fósforo Total  * 4500 E (APHA, 2017) 1 vez por COV 

Nota: * Parâmetro realizado em laboratório externo, acreditado pela ABNT ISO/IEC 17025 

Fonte: Autoria própria (2021)  

 

O monitoramento e desempenho da LAF foi realizado considerando a remoção da 

carga de DQO, DBO5, cor, compostos aromáticos, compostos derivados de lignina e compostos 

fenólicos totais.  Para controle da operação do sistema, foram monitorados o pH, a temperatura 

e oxigênio dissolvido. 
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Para a realização das análises de monitoramento (DQO, DBO5, COT, CFT, cor, 

compostos aromáticos, compostos de lignina e lignossulfônicos) as amostras de afluente e 

efluente foram previamente filtradas em membrana de nitrocelulose com porosidade de 0,45 

µm. As análises realizadas em espectrofotômetro (cor, CFT, compostos aromáticos e compostos 

derivados de lignina), foram diluídas para a realização das leituras, sendo os resultados 

calculados considerando o fator de diluição utilizado. 

No início de cada etapa dos experimentos, foram realizadas as análises de sólidos 

suspensos totais (SST), e sólidos suspensos voláteis (SSV), para a quantificação da biomassa 

para inoculação da LAF. Em cada COV, foi feita uma análise de COT, nitrogênio total e fósforo 

total logo após ser atingido o estado estacionário atingido, isto é, quando a remoção de DBO5 

é constante por um determinado período de análises, para aquela condição de tratamento. 

  

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os resultados de eficiência de remoção obtidos durante as etapas do tratamento através 

do sistema LAF foram avaliados a partir de análises de variância no software Statisca 14.0.0.15. 

 Os dados obtidos durante as etapas de tratamento com a LAF foram submetidos a 

análises de variância ANOVA, de um critério e pós-Tukey, após verificação de normalidade 

dos mesmos, com nível de significância p < 0,05.  A partir disso, buscou-se avaliar a diferença 

de desempenho entre as LAFs com as diferentes dosagens de nutrientes. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO 

 

As amostras industriais que foram utilizadas como afluente no tratamento na LAF têm 

a sua caracterização apresentada na Tabela 5, realizada logo da coleta. 

Pode-se observar uma variação do valor dos parâmetros avaliados. Esta variação pode 

ter ocorrido devido a ajustes ou alterações no processo produtivo da celulose e papel kraft, as 

condições climáticas durante o período ou mesmo a operação do reator LAF. 

 

Tabela 5 – Caracterização da amostra da indústria de celulose 

Parâmetros Etapa I 

100: 0,7: 0,3 

Etapa II 

100: 0,7: 0,1 

Etapa III 

100: 0,5: 0,1 

pH 7,40 (0,20) 7,60 (0,30) 7,90 (0,30) 

DQO (mg L-1)  523,48 (6,30) 642,22 (18,20) 506,89 (3,40) 

DBO5 (mg L-1) 135,90 (17,10) 212,05 (53,80) 206,25 (21) 

DBO5/DQO 0,26 0,33 0,40 

COT 41 (1,02) 60 (4,80) 26 (1,26) 

CFT (mg L-1) 319,23 (61,70)  331,88 (50,50) 241,62 (6,05) 

Cor (VIS440nm) 0,41 (0,06) 0,58 (0,45) 0,43 (0,35) 

CA (UV254nm) 6,66 (1,20) 9,49 (1,20) 5,32 (3,42) 

CL (UV280nm) 4,73 (0,25) 7,73 (0,78) 4,47 (2,73) 

CLS (UV346nm) 1,41 (0,42) 2,73 (0,18) 1,34 (1,05) 

Nota: Os valores apresentados na tabela são as médias dos resultados obtidos das análises de 

caracterização do efluente, em triplicata. Entre parênteses segue o desvio padrão das réplicas, sendo 

Etapa I n=2; Etapa II n=2 e Etapa III n=1 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

A razão de DBO5/DQO é frequentemente utilizada para indicar a biodegradabilidade do 

efluente e possibilita uma descrição aproximada da decomposição da matéria orgânica após o 

tratamento biológico (GIROLETTI, 2017). Segundo Hubbe et al. (2016), em efluentes de 

celulose e papel kraft podemos observar taxas de biodegradabilidade entre 0,05 - 0,5, e quanto 

mais próximo de 1,0, mais biodegradável é o efluente bruto. 

A amostra utilizada na Etapa I apresentou uma razão de DBO5/DQO de 0,26, na Etapa 

II de 0,33 e na Etapa III 0,40, indicando que o efluente pode ser tratado por processos 

biológicos. Segundo Metcalf & Eddy (2003) um efluente é de natureza recalcitrante quando a 

relação entre estes dois parâmetros é menor que 0,30.  

Peitz (2019) tratou efluente de indústria de celulose apresentando uma razão de 0,14 em 

lagoa aerada e alcançou remoções de DBO5 entre 50 a 68% para essas amostras. Villamar 
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(2009) tratou em sistema MBBR efluente com razão DBO5/DQO abaixo do recomendado para 

tratamentos biológicos (0,23) e alcançou remoções de 52,2% de DQO e 98,5% de DBO5.   

Geralmente, efluentes de indústria de celulose apresentam valores de DBO5/DQO 

abaixo do indicado para tratamentos biológicos, o que pode ser explicado pela presença de 

compostos recalcitrantes como os derivados da lignina e compostos fenólicos, mas ainda assim, 

sistemas biológicos são os mais aplicados para tratamento de efluente desse setor industrial 

(CHAMORRO et al., 2010; KAMALI et al., 2019). 

Os baixos índices de biodegradabilidade representam um desafio adicional para o 

tratamento do efluente, pois podem indicar a existência de componentes tóxicos e pouco 

biodegradáveis como os derivados de lignina, compostos aromáticos e fenólicos (LEWIS, et 

al., 2011). 

Os valores dos parâmetros apresentados na Tabela 5 estão de acordo com aqueles 

observados na literatura e de fato corroboram com a presença destes compostos específicos 

(SLADE, et al., 2004; ASSUNÇÃO et al., 2015; HUBBE et al., 2016; CABRERA, 2017; 

MACHADO, et al., 2018; PEITZ; XAVIER, 2019). 

 

 

4.2 PARÂMETROS DE CONTROLE E OPERAÇÃO DA LAGOA AERADA 

FACULTATIVA DE BANCADA 

 

4.2.1 Parâmetros de controle da LAF 

Na Figura 8 (a), (b) e (c), são apresentados os parâmetros de controle e operação da 

LAF.  Os quais foram: COV, pH, Temperatura e TDH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

Figura 8 – Parâmetros de controle da LAF a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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A COV média da Etapa I foi de 0,19 (0,02) kg.DQO.m-3d-1, próximo ao valor previsto, 

da Etapa II foi de 0,20 (0,01) kg.DQO.m-3d-1 e da Etapa III foi de 0,20 (0,02) kg.DQO.m-3d-1. 

O TDH variou em função da COV, sendo que na Etapa I o TDH médio foi de 2,22 (0,40) d, na 

Etapa II foi de 1,91 (0,34) d e na Etapa III foi de 1,75 (0,41) d. 

O pH dos afluentes foi ajustado em 7,0 para alimentação no sistema de tratamento por 

LAF em todas as etapas, de modo a favorecer a biodegradação dos contaminantes. Após o 

tratamento, o pH elevou-se, sendo a média no efluente na Etapa I foi de 7,9 (0,46), para a Etapa 

II foi de 8,0 (0,48) e para a Etapa III foi de 8,1 (0,43), o que ressalta a característica facultativa 

da LAF empregada. Conforme Diez et al., (2001), a atividade ideal para bactérias ocorre em 

intervalos de pH entre 6,0 – 8,0.  

A média do oxigênio dissolvido na zona de aeração foi de 7,9 (0,39) g L1 e na zona de 

sedimentação foi de 5,4 (0,56) mg L1 totalizando uma média de 6,6 mg L1 para a Etapa I. Na  

Etapa II, a média do oxigênio dissolvido na zona de aeração foi de 6,4 (0,46) mg L1 e na zona 

de sedimentação foi de 4,9 (0,16) mg L1 totalizando uma média entre os dois valores de 5,6 mg 

L1.  Na Etapa III a média do oxigênio dissolvido na zona de aeração foi de 8,1 (0,49) mg L1 e 

na zona de sedimentação foi de 6,8 (0,45) mg L1 totalizando uma média de 7,4 mg L1 

A temperatura do ar média da Etapa I (ocorrida entre outubro a dezembro) foi de 21,6°C, 

sendo a mínima de 17,0 °C e a máxima de 26,0 °C, para a Etapa II (ocorrida entre maio e julho) 

a temperatura média foi de 13,5 °C, sendo a mínima de 8,0 °C e a máxima de 17,0°C e para a 

Etapa III (ocorrida entre outubro a dezembro) a temperatura média foi de 18,6 °C, sendo a 

mínima de 13,0 °C e a máxima de 25,0°C.  

De acordo com Klopping e Foster (2003), a temperatura é um fator muito importante no 

crescimento dos microrganismos. Esse crescimento é o resultado direto de reações metabólicas, 

a maioria das quais são catalisadas por enzimas e à medida que a temperatura aumenta, também 

aumenta a taxa de reação e a consequente taxa de crescimento e reprodução celular.  

 

4.3 DESEMPENHO DA LAGOA AERADA FACULTATIVA  

4.3.1 Remoção de matéria orgânica 

A remoção de matéria orgânica foi monitorada através dos parâmetros DQO, DBO5 e 

COT. Na Figura 9 (a), (b) e (c), são apresentados os dados referentes a remoção de DQO no 

período de operação da LAF, conforme as diferentes dosagens de nutrientes. 
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Na Figura 9, são demonstradas as médias das concentrações de DQO e as suas remoções 

durante as etapas do tratamento. 

 

Figura 9 – Remoção de matéria orgânica em relação a DQO a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Comparando os resultados das Figuras 9 (a), (b) e (c) pode-se observar que o afluente 

apresentou maior concentração de matéria orgânica em termos de DQO na Etapa I do que nas 

Etapas II e III, com valores que ultrapassaram 600 mg/L. Já a concentração do afluente na Etapa 

III foi mais constante e homogênea, sem grandes variações, e no geral, com valores de DQO 

mais baixos no afluente e efluente comparando as demais etapas. 

Diferentes valores de DQO de efluentes kraft são encontrados na literatura, variando de 

300 a 2300 mg L-1 (ASSUNÇÃO; VANZETTO; XAVIER 2015; DUARTE; PEITZ; XAVIER, 

2019; MACHADO; SONKAR et al., 2019; VILLAMAR et al., 2009). Essa variação pode 

ocorrer principalmente devido a diversidade de processos e tecnologias aplicadas na produção 

da celulose, gerando efluentes com características distintas (KAMALI et al., 2019). Além disso, 

na mesma indústria e mesmo processo, variações operacionais podem ocasionar a geração de 

efluentes diferentes. Na Figura 10 é apresentado o perfil de remoção de matéria orgânica nas 

etapas. 

 

Figura 10 – Remoção média (%) de matéria orgânica em termos de DQO, para a Etapa I, Etapa II e 

Etapa III 

Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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0,2 kg.DQO.m-3 d-1. Nunes (2021), teve remoção de DQO de 40 – 60% em sistema LAF com 

COV de 0,2 kg.DQO.m-3 d-1. Segundo Hubbe et al. (2016), esses valores são típicos, devido à 

presença de compostos recalcitrantes nessas matrizes e além de que a matéria orgânica residual 

é composta predominantemente por componentes de alto peso molecular, que não são 

metabolizados devido ao seu tamanho. 

 

Figura 11 – Remoção de matéria orgânica em relação a DBO5 a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa 

III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Na Figura 11 (a), (b) e (c) foi apresentado os resultados das análises de DBO5. Na Etapa 

I, foi observado que ocorreu variação nos resultados. Entre os dias 15 e 30 de operação, ocorreu 

um choque de carga por problemas operacionais, que fez com que a remoção da matéria 

orgânica diminuísse, isso provavelmente está relacionado a um entupimento na mangueira da 

bomba peristáltica que leva o afluente ao sistema de tratamento. 

Na Etapa II, são apresentados os resultados de DBO5 somente a partir do 30º dia de 

operação da LAF, pois por problemas técnicos, não foi possível realizar essas análises. Na Etapa 

III a concentração de DBO5 não sofreu muitas variações. É possível observar que a remoção da 

matéria orgânica foi constante, com taxas de remoção acima de 80%. No estado estacionário, 

mais à direita no gráfico, se observa que as remoções nas três etapas são bastante similares. Na 

Figura 12 é apresentado o perfil de remoção nas etapas. 

 

 
Figura 12 – Remoção média de matéria orgânica em relação a DBO5 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do efluente 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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remoção de DQO e DBO5 aqueles deste trabalho utilizando valores de C:N:P que variaram de 

100: 1,3: 0,06 e 100: 1,3: 0,3.  

Na Etapa II, onde foi utilizada uma razão de fósforo menor que a Etapa I (C:N:P de 

100:0,7:0,1 e 100:0,7:0,3 respectivamente), verificou-se um incremento 6% na remoção da 

DBO5. Slade et al., (2007), também observou o aumento na remoção de DBO5 em 

aproximadamente 8%, em efluente com limitação de fósforo e tratado em lagoa aerada. 

Quando a dosagem de nutrientes é deficiente pode ocorrer uma perda significativa na 

eficiência de remoção de DBO5 (THACKER, 2007). Se os nutrientes são insuficientes, uma 

parte das células bacterianas entram no que é denominado “estado pseudo senescente” 

(ROSZAK e COLWELL,1987), isto é, elas perdem a capacidade de se multiplicar. Assim, as 

bactérias já existentes no efluente consomem matéria orgânica, mas novas bactérias não são 

formadas.  

 

Figura 13 – Remoção do carbono orgânico total 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.3.2 Remoção de cor e compostos fenólicos totais  

A Figura 14 (a), (b) e (c) apresentam os resultados das análises do parâmetro de cor, 

também analisados durante o tratamento do efluente de celulose kraft em LAF em escala de 

bancada. 

 

Figura 14 – Remoção de cor a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 Fonte: Autoria própria (2022) 
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Nas Figuras 14 (a), (b) e (c), é possível observar que na Etapa I o efluente da LAF 

apresentou mais cor que o da Etapa II e que teve mais remoção também que na Etapa II. 

Visivelmente o afluente da Etapa III apresentava menos cor que o utilizado nas etapas 

anteriores, conforme mostrado na Figura 15. 

  

Figura 15 – Amostras do afluente (A) e efluente (E) a) na Etapa I, b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

c) Etapa III - 29/10/2021 
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Vários autores relataram em suas pesquisas a formação de cor em efluentes tratados por 

sistemas de lagoa aerada facultativa (MILESTONE, et al., 2004; LEWIS, et al., 2011, 2012 e 

2018; PEITZ, 2018), observaram que o desenvolvimento de cor no efluente de celulose e papel 

está relacionado a compostos aromáticos de alto peso molecular e derivados da lignina, 

compostos estes, que são recalcitrantes à biodegradação. Segundo Lewis, et al. (2011), durante 

o tratamento, a matéria orgânica recalcitrante pode ser modificada para unidades cromóforas 

que não são mineralizadas e, consequentemente, leva a um aumento no nível de cor, o que 

corrobora com a baixa remoção de COT e dos compostos específicos. 

  

Figura 16 – Remoção média de cor 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente 

 

Considerando os parâmetros referentes a compostos recalcitrantes, a cor apresentou 
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Com relação a eficiência da remoção dos compostos fenólicos totais (CFT), na Figura 

17 (a), (b) e (c) são apresentados os dados obtidos durante o tratamento biológico. 

 

Figura 17 – Remoção de compostos fenólicos totais a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0

100

200

300

400

0 20 40 60

E
R

 (
%

)

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
m

g
/L

)

Tempo de operação (d)

a) Etapa I - 100:0,7:0,3

Afluente Efluente ER

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0

100

200

300

400

0 20 40 60

E
R

 (
%

)

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
m

g
/L

)

Tempo de operação (d)

b) Etapa II - 100:0,7:0,1

Afluente Efluente ER

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0

100

200

300

400

0 20 40 60

E
R

 (
%

)

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
m

g
/L

)

Tempo de Operação (d)

c) Etapa III - 100:0,5:0,1

Afluente Efluente ER



52 

 

Na Figura 17 (a), (b) e (c) se observa que houve variação nos valores de remoção de 

CFT nas etapas realizadas, inclusive com vários resultados onde aconteceu incremento do 

parâmetro. Outros autores que trataram efluentes kraft em sistemas biológicos aerados 

relataram resultados onde tiveram incrementos nos CFTs, principalmente em sistemas 

biológicos aerados com OD acima de 5 mg L-1 (DUARTE, et al., 2018; MACHADO, et al., 

2018; MELCHIORS, 2019; PEITZ; XAVIER, 2019; NUNES, 2021). Esse incremento pode ser 

em decorrência da elevada aeração no sistema, ocasionando a biotransformação de derivados 

de lignina em compostos com grupo fenol (LARREA, et al., 1989).  

 

Figura 18 – Remoção média de compostos fenólicos totais 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.3.3 Avaliação dos compostos específicos aromáticos lignínicos e lignossulfônicos  

Na Figura 19 (a), (b) e (c) são apresentados os perfis de compostos específicos 

aromáticos, lignínicos, lignossulfônicos. 

 

Figura 19 – Características dos compostos específicos a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 

 
 Fonte: Autoria própria (2022) 
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derivados de lignina e isso pode estar relacionado aos compostos recalcitrantes e à processos 

de biotransformação das moléculas de alto peso molecular, como ocorre com a cor e a também 

com os CFTs (DEWI, et al., 2011; MACHADO et al., 2018; MELCHIORS, 2019; PEITZ e 

XAVIER, 2019). 

 

Figura 20 – Remoção de compostos específicos a) na Etapa I; b) na Etapa II e c) na Etapa III 

 

 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente. CA – Compostos Aromáticos; CL – Compostos Lignínicos; CLS – Compostos 

Lignossulfônicos 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Na Figura 20 (a), (b) e (c) observou-se que a ocorreu remoção dos compostos específicos 

(compostos aromáticos, lignínicos e lignossulfônicos) do efluente de celulose kraft. A remoção 

média de compostos lignínicos ficou em torno de 14% na Etapa I, na Etapa II a média foi de 

11% e na Etapa III foi de 4%. Para os compostos aromáticos a média de remoção foi de 16% 

na Etapa I, na Etapa II foi de 11% e na Etapa III foi de 6%. Os compostos lignossulfônicos 

tiveram remoção média de 9% na Etapa I, na Etapa II foi de 2% e de 10% na Etapa III. Segundo 

esses dados, considerando a média dos resultados, em todos os parâmetros dos compostos 

derivados de lignina houve remoção.  

 Apesar dos tratamentos biológicos, como lagoas aeradas e lodo ativado, serem 

amplamente utilizados para o tratamento de efluentes de celulose e papel, a maioria desses 

métodos convencionais não promovem a completa degradação de compostos lignínicos, 

principalmente por causa do tamanho e complexidade da sua estrutura (BALCIOGLU et al., 

2007; KAMALI; KHODAPARAST, 2015). 

A pesquisa desenvolvida por Pessala et al. (2004), demonstrou a relação direta entre a 

concentração de lignina e a toxicidade do efluente. Servos et al. (1996), sugeriu que os fenóis 

geralmente podem ser derivados da lignina. Dessa forma pode-se esperar que o efluente da 

Etapa I contenha uma concentração maior de fenol, devido ao maior teor de lignina e 

consequentemente, o aumento no fenol pode ocasionar uma diminuição na taxa da 

biodegradabilidade devido sua toxicidade (LARREA, et al., 1989). 

Segundo Vidal et al. (2021) a lignina e seus derivados são compostos recalcitrantes, 

podem ser tóxicos, sendo responsáveis pelos altos valores de DQO, bem como a cor escura dos 

efluentes. 

 

4.3.4 Remoção dos nutrientes 

Nas Figuras 21 e 22 são demonstradas as remoções dos nutrientes, medidos como 

nitrogênio e fósforo total.  
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Figura 21 – Remoção de nitrogênio total 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do 

efluente. Incerteza calculada: 0,03 mg/L 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

 

Na Figura 21, observou-se que na Etapa I ocorreu a remoção em torno de 28% de N, na 

Etapa II teve incremento de 206% e na Etapa III houve remoção de 12%.  

Na Figura 22, é demonstrado os resultados obtidos na remoção de fósforo total com o 

de tratamento através do sistema LAF.   

 

Figura 22 – Remoção de fósforo total 

 
Nota: Os valores apresentados são as médias dos resultados obtidos no período das análises do efluente 

*Incerteza calculada: 0,01 mg/L 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

 

 Na Etapa I ocorreu a remoção de aproximadamente 49% de fósforo total, na Etapa II de 

64% e na Etapa III houve remoção de 51%. Mesmo que na Etapa II a suplementação de PT 
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tenha sido menor do que na Etapa I, constatou-se que houve remoção desse parâmetro e que ela 

foi 30% maior. Dewi et al. (2011) apresentou taxas de remoção de fósforo que variaram entre 

30 – 93%, enquanto que o nitrogênio total teve acréscimo de 8% em uma das simulações. 

Slade et al. (1999) utilizando uma razão DBO5:N:P de 100:0,8:0,5 removeu 86% de 

DBO5, 23% de P, mas aumentou o N em 156% em uma nova razão de 100: 2,1: 0,7, o que 

resultou no aumento de N em 23% no efluente do tratamento, contudo eles obtiveram 91% de 

remoção de DBO5. Os valores de DBO5 de Slade et al. (1999) e os apresentados na Etapa I e II 

são semelhantes, inclusive também ocorreu o incremento de nitrogênio total da Etapa II. A 

diferença é que no sistema desse trabalho isso ocorreu por diminuição de 30% de fósforo na 

razão C:N:P, já no de Slade et al. (1999) foi devido ao aumento de N e P no sistema 162% e 

40%, respectivamente. 

Dentre os fatores que podem ter contribuído com o incremento do NT no meio durante 

o tratamento na LAF na etapa II está a temperatura. Segundo o autor Curtin et al. (2011), a 

nitrificação e desnitrificação cessam em temperatura próxima a 7°C. A Etapa II desse 

experimento foi realizada no período de inverno onde tivemos temperaturas entre 13 e 8 °C, o 

que também pode ter contribuído para o incremento no NT no efluente tratado.  

Wiegand (2007), cita as variáveis que influenciam os requisitos de nutrientes no 

tratamento biológico, podem incluir: carga e variabilidade de DBO5, características dos 

efluentes, temperatura, a massa de sólidos biológicos sob tratamento aeróbio, acúmulo dos 

sedimentos, e o tempo de detenção hidráulica. 

Na Tabela 6 são apresentados os desempenhos comparativos deste estudo com outros 

realizados no mesmo sistema de lagoa aerada facultativa tratando efluente de celulose e a 

relação de C:N:P empregada 

 

Tabela 6 – Análise comparativa de desempenho das LAFs 

Remoção (%) 

Parâmetros 100:0,7:0,31 100:0,7:0,12 100:0,5:0,13 100:1,3:0,34 100:1,3:0,065 100:5:16 100:0,8:0,57 

DQO 39 41 36 48 48 50 53 

DBO5 76 82 82 76 NI 75 86 

Cor 8 8 -3* NI -233* 12 NI 

CFT 12 3 8 NI NI - 20* NI 

CA 16 11 6 NI - 1* NI NI 

CL 15 11 4 NI - 15* 16 NI 

 CLS 9 2 10 NI NI NI NI 

NT 28 -206* 12 - 8* NI NI -123* 

PT 49 64 51 93 NI NI 74 

Nota: Autores: 1 – Nesse trabalho Etapa I; 2 – Nesse trabalho Etapa II; 3 – Nesse trabalho Etapa III; 4 – 

Dewi, et al. (2011); 5 – Lewis, et al. (2011); 6 – Peitz e Xavier (2019); 7 – Slade, et al. (1999). NI – não 

informado. * Valores negativos indicam incremento do parâmetro 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Analisando os resultados da Tabela 6, é possível verificar que o tratamento de efluentes 

com diferentes relações de C:N:P removeu a matéria orgânica em níveis semelhantes aos 

demais autores apresentados. A cor e os derivados dos compostos lignínicos, apesar de terem 

apresentado incremento no resultado em alguns dias do tratamento, na média, também tiveram 

remoção. Quanto a remoção de NT e PT, se observou que a diminuição do P na razão C:N:P na 

ordem de 30%, passando de 100:0,7:0,3 para 100:0,7:0,1 causou aumento no NT no efluente 

tratado em aproximadamente 200%. Contudo a remoção de P foi observada e melhorou 

consideravelmente. Na Etapa III onde ocorreu a diminuição do N na razão de 100:0,7:0,1 para 

100:0,5:0,1, houve diminuição na remoção da maioria dos parâmetros, porém os valores 

ficaram próximos aos encontrados nas duas etapas anteriores. 

 

4.3.5 Análise dos limites de lançamento estabelecidos pela legislação  

 

Na Tabela 7 pode-se observar os valores limites para o lançamento de efluentes em 

corpos receptores, conforme as legislações Resolução CONAMA 430/11, em âmbito federal e 

pela Resolução CEMA 070/09, em âmbito estadual e os valores e concentrações dos parâmetros 

obtidos pós tratamento do sistema LAF. Dessa forma é possível comparar se o efluente atende 

critérios de lançamento no meio ambiente. 

 

Tabela 7  Critérios de lançamento do efluente 

Parâmetros Condições de 

lançamento 

Etapa 

I 

Etapa 

II 

Etapa 

III 

DBO5 (mg L1) ≤ 50 29,3 26,1 25,8 

DQO (mg L1) ≤ 300 283,6 196,4 232,77 

pH Entre 5 e 9 7,9 8,0 8,1 

Nota: DBO5 – demanda bioquímica de oxigênio. DQO – demanda química de oxigênio 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

Conforme os dados da Tabela 7, o efluente tratado atende as condições de lançamento 

para os parâmetros DBO5, DQO e pH para todas as etapas (BRASIL, 2011; PARANÁ, 2009). 
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4.3.6 Análises estatísticas dos resultados 

 

Com os dados apresentados nas figuras anteriores (Figuras 9 a 22), foram avaliadas as 

médias de remoção obtidas no tratamento do efluente kraft através do sistema LAF com 

variação das dosagens de nutrientes. Essa avaliação tem o intuito de avaliar entre as três 

diferentes dosagens aplicadas o desempenho do sistema LAF na remoção dos parâmetros físico-

químicos. Para isso foi aplicado teste ANOVA – Tukey, após verificação da normalidade dos 

dados e seus resultados estão presentes na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Comparação ANOVA – Tukey do sistema LAF 

 Remoção (%) 

 DQO DBO COT CFT COR CA CL CLS 

Etapa I 

100:0,7:0,3 
39a 77a 41a 12a 8a 16a 15a 9a 

Etapa II 

100:0,7:0,1 
41a 82a 60b 3a 8a 11a 11a 2a 

Etapa III 

100:0,5:0,1 
36a 82a 26c 8a *-3a 6a 4a 10a 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

De acordo com o resultado do Teste de Tukey, os ensaios que apresentam letras iguais 

sobescritas, são referentes as amostras do mesmo grupo sem diferença entre as médias (p>0,05), 

as letras diferentes, representam grupos com médias diferentes (p<0,05). 

Conforme os dados apresentados na Tabela 8, conclui-se que, entre as Etapas I, II e III 

somente nas médias de remoção do COT foram verificadas diferenças significativas. Não 

existem diferenças significativas entre os demais parâmetros nas três dosagens diferentes de 

nutrientes estudadas durante o tempo de operação do sistema LAF. Assim, a remoção de COT 

se destacou entre as maiores remoções nas diferentes etapas. 

Considerando a necessidade de melhoria nos níveis de remoção de compostos 

recalcitrantes, por questões de prevenção de danos ambientais, poderia ser considerada manter 

os níveis de N e P suplementada no sistema de tratamento da indústria como na Etapa II, mas 

segundo a análise estatística e os critérios de lançamento nacional e estadual, a redução na 

adição de P pode ser interessante, contribuindo não só para um tratamento eficiente, mas 

também para um menor lançamento desse parâmetro no meio, o qual é limitante para a 

formação de eutrofização nos corpos hídricos. Maiores estudos devem ser realizados para 
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avaliar a geração de NT nessas condições, pois apesar de ter sido observado por outros autores, 

o mecanismo dessa produção e as formas de evitá-la não estão totalmente elucidados. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste estudo foi avaliado o desempenho de um sistema de lagoa aerada facultativa 

tratando efluente de celulose kraft sob baixa taxa de aplicação de nutrientes, utilizando-se de 

dosagens de nutrientes de 100:0,7:0,3, 100:0,7:0,1 e 100:0,5:0,1 com carga orgânica 

volumétrica de 0,2 kgDQO.m3d1, para remoção de matéria orgânica global e compostos 

específicos. 

As remoções de matéria orgânica em termos de DBO5, DQO e COT para as Etapas I , 

II e III foram em média de 80%, 40% e 40%, respectivamente. Para a cor houve remoção nas 

Etapas I e II e na Etapa III, não houve remoção. Para o CFT e os compostos específicos houve 

remoção em todas as etapas. 

Em termos gerais, mesmo reduzindo a proporção de nutrientes nas diferentes etapas, 

foi possível manter a remoção em relação a matéria orgânica. A diminuição no teor de P na 

razão C:N:P de 100:0,7:0,3 para 100:0,7:0,1 impactou negativamente os parâmetros CFT e NT. 

Na Etapa III, a diminuição na dosagem do N (C:N:P 100:0,5:0,1) afetou negativamente o 

desempenho na remoção dos parâmetros, contudo o efluente tratado cumpre com os critérios 

de lançamento em corpos hídricos, atendendo à legislação federal e estadual vigente. 

A eficiência de remoção dos parâmetros no efluente de celulose kraft, avaliados 

através do tratamento no sistema LAF, permite inferir que a proporção de nutrientes pode ser 

menor que a utilizada atualmente pela indústria que cedeu as amostras para a pesquisa, com um 

efeito econômico positivo nos seus custos, devido a diminuição do custo dos nutrientes, isso 

sem que haja impactos no atendimento a legislação ambiental. 

A razão de C:N:P utilizada que demonstrou melhor desempenho global para a maioria 

dos parâmetros avaliados foi 100:0,7:0,1 correspondente à Etapa II. Apesar do nitrogênio ter 

aumentado, incentivamos o uso da dosagem de nutrientes da Etapa II, pois o COT que reflete 

essa matéria orgânica como carbono orgânico, teve elevada remoção. Se espera que o nitrogênio 

seja removido na lagoa de polimento da indústria 

A Etapa II é importante porque diminui a carga de fósforo que poderia ser lançada no 

sistema, levando a uma diminuição de suplementação deste nutriente, uma vez que ele é o 

agente limitante do processo de eutrofização.  

Como proposta para trabalhos futuros se sugere avaliar a produção de NT durante o 

tratamento biológico de efluente kraft e ainda a relação de potencial redox na LAF e a produção 

de cor.  
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