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RESUMO

Na industria de papel e celulose ha uma grande preocupagdo sobre o
consumo crescente de agua fresca e também quanto ao volume de efluentes a
serem tratados, pois estao estritamente ligados as limitacbes de expansdes do
processo, devido a restricbes ambientais e capacidade da planta. O objetivo
principal deste trabalho é estudar a viabilidade técnica de se usar o efluente
gerado nas maquinas de papel, d4gua branca, nas prensas de lavagem do
branqueamento, visando uma reducdo no consumo de agua fresca nestes
equipamentos. Foi realizado um estudo de caso do processo de produgdo da
Ripasa S.A. Celulose e Papel, uma industria de papel e celulose localizada em
Limeira (Estado de Sao Paulo). Nesse processo é gerada uma taxa de cerca de
700 m3/h de agua branca e devido as propriedades fisico-quimicas deste efluente,
especialmente seu conteudo de matéria organica e sua alta dureza, nao é possivel
a reutilizacdo total dessa agua na etapa de branqueamento sem causar problemas
operacionais como incrustacées em tubos e entupimento das telas. Assim, neste
trabalho, um balan¢co de massa na unidade de branqueamento da Ripasa foi
desenvolvido em uma planilha eletrénica, para avaliar a possibilidade de reduzir o
consumo de agua fresca usando-se uma fracdo do volume da agua branca para a
lavagem da polpa nessa etapa do processo. Para tanto algumas propriedades
fisico-quimicas da corrente de agua branca e de outras correntes do processo de
branqueamento foram determinadas, tendo-se como a mais importante a analise
de matéria organica. As concentragbes maximas de alguns elementos néo
processaveis (NPE) como Si, Ca, Mn e Fe também foram determinados para
estabelecer alguns parametros para permitir essa integracdo de processo,
considerando-as como restricoes operacionais. Os resultados obtidos mostraram
que é possivel reduzir aproximadamente 13% do consumo de agua fresca, tendo-
se como principais restricbes a concentracdo de matéria organica seguida da
concentragdo de Ca presentes na agua branca. E importante dizer que esta
integracao de processo nao s6 contribui para a redugdo no consumo de agua
fresca, mas também para a reducdo do volume dos efluentes gerados no

processo.
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ABSTRACT

In pulp and paper mills there is a great concern about the increasing
consumption of fresh water and also the great volume of effluents that need to be
treated, since they are represent limitations to new process expansions, due to
environment restrictions and plant capacity. The aim of this work is to study the
technical viability of using the effluent stream generated in the paper machines,
called white water, in the washing presses of bleaching stages, seeking for a
reduction in the consumption of fresh water in these equipments. A case study was
performed, using industrial data of a real pulp and paper mill. In its process, white
water is produced at a rate of about 700 m%h and the physical-chemical properties
of this effluent, mainly its organic material content and hardness, do not allow its
complete reuse in the bleaching process, without causing operational problems like
fouling in tubes and clogging in the screens. So, in this work, a material balance of
the bleaching unit was developed in an electronic spreadsheet in order to evaluate
the possibility to reduce the consumption of fresh water in the washing presses,
using a portion of the white water effluent stream. To accomplish the objective
proposed, some physical-chemical properties of white water stream and other
process streams were determined experimentally, and the most important one is
organic material analysis. The maximum concentration of some non-process
elements like Si, Ca, Mn and Fe that could accumulate in the process were also
determined in order to establish some parameters to perform process integration,
considering these concentrations as operational restrictions. The results obtained
have shown that it is possible to reduce approximately 13% of fresh water
consumption and the main restrictions to this reduction is organic material content
and concentration of Ca in white water stream. It is also important to say that this
process integration not only contributes to reduce fresh water consumption but also

helps to reduce the volume of effluents generated in the process.
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1. Introducao

Em consequiéncia da atividade humana em busca do “desenvolvimento
sustentavel”, diversos setores da sociedade despertaram para a necessidade de
se preservar 0s recursos naturais do planeta. Assim o mundo cientifico-
tecnolégico estd empenhado em desenvolver novas tecnologias de baixo impacto
ambiental, que atendam as legislagdes ambientais, bem como as exigéncias de
mercado e da sociedade. Tendo em vista esta realidade sado apresentados neste
capitulo as justificativas e os objetivos deste trabalho.

1.1. Justificativa

Atualmente a industria de celulose e papel € um dos segmentos industriais
que mais investe e, conseqientemente, que mais prospera no controle ambiental,
aplicando tecnologias emergentes nos seus processos de cozimento e de

branqueamento.

Hoje o Brasil é o sétimo maior produtor mundial de celulose e pastas (fibra
longa e fibra curta), ocupando a terceira posicao especificamente na produgéo de
celulose de mercado (Tabela 01) e é o décimo segundo maior produtor de papel,

além de estar entre os 11 maiores mercados consumidores mundiais.

Pode-se observar que no Brasil o setor produtivo de celulose e papel tem
contribuido, e muito, para o grande aumento do saldo positivo em nossa balanca
comercial. A industria brasileira de celulose e papel, segundo dados da
Associacao Brasileira de Celulose e Papel - Bracelpa (Bracelpa, 2005), registrou
em 2004 resultados significativos em seu desempenho produtivo. A producéo de
celulose alcangou 9,4 milhdes de toneladas e a de papel, 8,2 milhdes de
toneladas, o que representa um crescimento de 3,6%, para ambos 0s produtos,
sobre 0 ano anterior. O consumo aparente de papel em 2004 foi de 7,2 milhdes de
toneladas, com um crescimento de 6,5% sobre 2003. Este resultado indicou um
consumo per capita anual de 39,3 kg/habitante, superior em 4,2% aos 37,7 kg
registrados em 2003.

Em 2004, as exportagdes de celulose e papel, participando intensamente

do fluxo de comércio globalizado, registraram um valor total da ordem de US$ 3,1



1. Introducao

bilhdes, com crescimento de 9,5% sobre o0 ano anterior. O superavit alcangado foi
de US$ 2,5 bilhdes, representando crescimento de 7,9% em relagao a 2003. Tais
nuameros refletem os investimentos iniciados e a entrada em operacao de novas
capacidades instaladas.

Tabela 01- Producgéo de celulose de mercado (PCM).

Produtores 1990 (10°t) PCM (%) 1999 (10°t) PCM (%)

Canada 6,9 25,1 10,7 26,7
EUA 6,7 24,4 7,6 19,0
Brasil 1,8 6,5 3,7 9,2

Suécia 3,0 10,9 3,6 9,0

Finlandia 1,6 5,8 2,1 5,2
Chile 0,6 2,2 2,0 5,0

Indonésia 0,2 0,7 1,2 3,0

Portugal 1,2 4.4 1,2 3,0

Espanha 0,6 2,2 1,0 2,5

Outros 4,9 17,8 6,9 17,4
Total 27,5 100 40,1 100

Fonte: BNDES (2001).

Os principais mercados da celulose brasileira no exterior no decorrer do
ultimo ano foram: Europa, destino de 45% das exportagdes do setor; seguido pela
Asia com 32% e América do Norte, com 19%. Nas exportacdes de papel, os
principais mercados foram: América Latina, com 44%; seguida pela Europa, com
26%; Asia, com 13% e América do Norte, com 11%. Exportando para mais de 100
paises, pode-se observar, através do saldo da balanga comercial (Figura 01), que
o Brasil reafirmou sua vocagdo como produtor de celulose e papel de qualidade
nos ultimos anos.
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Fonte: Bracelpa 2005.

Figura 01 - Balanga comercial brasileira de papel e celulose.

O setor de celulose e papel possui uma extensa cadeia produtiva
abrangendo diversas etapas, tais como: producao de madeira, energia, celulose e
papel, conversdo em artefatos de papel e papelao, reciclagem de papel, producao
gréfica e editorial; além de atividades de comércio, distribuicdo e transporte. Os
investimentos neste setor tém grande poder multiplicador de renda, pelo estimulo
a producao de bens de capital e a construgao civil. A geracdo de empregos se
estende além das atividades ligadas diretamente a producgéo, oferecendo vagas
em outras areas nos pélos articulados com o setor. Segundo o Ministério das
Relagbes Exteriores (MRE, 2005), estima-se que o numero de trabalhadores
ligados as atividades desse setor supera a faixa de 1 milhdo de pessoas. Além
disso, a produgdo de celulose e papel é uma atividade responsavel por uma
descentralizagdo industrial, induzindo o desenvolvimento em regibes menos
dindmicas. Os projetos florestais e industriais tém sido implantados préximos a
macigos florestais plantados, normalmente localizados em regides distantes dos
centros urbanos. Hoje, a atividade florestal distribui-se por 281 municipios

brasileiros.

Em relagdo as perspectivas futuras para o setor, o aumento do consumo

mundial de papel esta estimado em 3,3 % a.a. para os proximos anos, com maior

5
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dinamismo na Asia e América Latina. Os projetos de expansdo da oferta, que
venham a ser executados, encontrardo um mercado mundial receptivo. No
mercado interno espera-se um aumento no consumo de papel da ordem de 5,5 %

a.a. para os préximos dez anos.

Esse quadro de aumento do consumo, aliado as projecdes feitas para o
setor, justifica o grande nimero de projetos de investimento em celulose e papel
atualmente em andamento, que ja alcangcaram US$ 2,2 bilhdes. Os investimentos
planejados envolveram recursos da ordem de US$ 5,4 bilhdes no periodo 1995-
2005.

Este potencial de crescimento do setor de celulose e papel no Brasil possui
uma grande possibilidade de aumentar ainda mais o nivel atual das exportagoes
devido, principalmente, ao fato do Brasil dispor de condigdes favoraveis em termos
de qualidade e quantidade de recursos naturais e desenvolver modernas
tecnologias silviculturais compativeis com o desenvolvimento sustentavel. As
condigOes climaticas brasileiras proporcionam a principal vantagem comparativa
da industria de celulose e papel do Brasil, que é o tempo de maturacdo do
eucalipto, de 7 anos, ao contrario de outros paises como EUA, Canada e paises
de Europa, cujo tempo é de 35 anos (Oliveira, 2001), o que contribui ainda mais

para o potencial de crescimento deste setor.

Devido a estas grandes perspectivas do mercado, principalmente na
Europa, que exige produtos que nao levem riscos ao meio ambiente ou a saude
publica durante o seu uso ou producdo, é que as empresas do setor se véem
compelidas a modificar seus processos de producao de polpa celulésica. Assim
sendo, o respeito ao meio ambiente tem se tornado um fator importante para a
competitividade das fabricas de celulose e papel, especialmente daquelas que

produzem para o mercado internacional.

Alguns pontos relevantes da industria de papel e celulose nos mostram a
importancia deste setor na economia nacional (Bracelpa, 2005):

e 220 empresas, em 450 municipios de 16 estados, nas cinco regides
brasileiras;
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e 100 mil empregos diretos nas industrias e florestas;

e US$ 3,1 bilhdes exportados em 2003, gerando saldo comercial de
US$ 2,5 bilhoes;

e R$ 1,7 bilhdo em impostos pagos em 2002;

e 8 milhdes de toneladas de celulose produzidas por ano (7% do

mundo);

e 7,7 milhdes de toneladas de papel produzidas por ano (112 do

mundo);

e utiliza exclusivamente madeira de florestas plantadas (eucalipto e

pinus);

e 1,4 milhdo de hectares de florestas plantadas em 11 estados e 394

municipios;
e 1,5 milh&o de florestas nativas preservadas e cultivadas;
e 3 milhGes de toneladas de papel recicladas anualmente.

Para sustentar todo este crescimento e para tornar a industria nacional
cada vez mais competitiva, o Brasil precisa aliar os seus recursos naturais, em
termos de qualidade e quantidade, ao desenvolvimento de novas tecnologias,
tanto em relagdo ao processo industrial, como na area florestal. Trabalhando com
processos em escalas adequadas, utilizando novos equipamentos, aumentando a
produtividade e a qualidade dos produtos, sera possivel melhorar ainda mais a

projecao desse setor.

A renovagao tecnoldgica, a automacéo do processo, 0 controle ambiental
adequado e a capacitacao gerencial e tecnoldgica, sdo as chaves para que as
industrias nacionais mantenham a sua competitividade e agressividade no setor.
Neste ponto, a parceria com instituicbes de pesquisa, especificamente as
Universidades, pode trazer resultados praticos para a melhoria do desempenho do
processo de producgao.
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Assim, considerando os dados apresentados neste item, podemos notar a
importancia de se estudar o processo de producao de papel e celulose, para que
se possa, através deste estudo, otimizar o0 consumo de seus insumos basicos
(agua e energia), visando ndo s6 a melhoria do seu processo de producado, mas
também a minimizacdo dos impactos ambientais deste tipo de industria. Sendo
assim, a seguir sdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.2. Objetivos do trabalho

A industria de celulose e papel é tradicionalmente a maior consumidora de
agua fresca dentre as industrias quimicas, operando com um consumo acima de
70 m®/tonelada de celulose (Galloway et al., 1994). Este alto consumo de agua
vem gerando varias dificuldades para a industria de papel e celulose em seus
projetos de expansdo, principalmente por j4 estarem captando uma alta
quantidade de agua dos mananciais e, além disso, seus efluentes estdo no
gargalo, ou seja, geralmente as industrias estdo operando no limite de seus
tratamentos de efluentes e o espacgo fisico de suas unidades fabris ndo tem
capacidade para uma ampliacdo destes tratamentos. De acordo com Fonseca et
al (2003), estima-se que na polpagao e no clareamento da celulose sejam gerados
diariamente 62 milhdes de metros cubicos de efluentes, em todo o mundo, o que
corresponde ao consumo doméstico de 200 milhdes de pessoas. Temos que
salientar ainda que a 4gua esta se tornando um bem cada vez mais escasso e

caro.

Como foi visto, a industria de papel e celulose apresenta um grande
potencial para a reducao de um de seus principais insumos, a agua, sendo assim
este trabalho tem por objetivo estudar alternativas para reduzir o consumo de
agua na industria de papel e celulose, visando também a diminuicao dos efluentes
gerados no processo.

Pretende-se com este trabalho testar novas alternativas que representem
renovagdes tecnoldgicas, que sejam economicamente vidveis e também

exequiveis, trazendo contribuicbes concretas para a melhoria do processo de
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producao de celulose, com o menor impacto possivel em relacdo a mudancgas no

processo utilizado atualmente na industria.

Portanto, para um melhor entendimento do que se pretende realizar, o item

a seguir apresenta os objetivos especificos deste trabalho.

1.3. Objetivos especificos do trabalho

As questdoes basicas relativas a agua foram inseridas na Constituicao
Federal de 1998, na qual todos os corpos d’agua passaram a ser de dominio
publico, sendo considerados como bens do Estado ou da Unido. A Lei 9.433/97
sobre a gestao dos recursos hidricos no Brasil estd embasada em principios de
ambito mundial, os quais consideram: igual acesso ao uso deste recurso por todos
0s setores usuarios de agua; a agua como um bem finito e vulneravel; e a gestao
dos recursos hidricos descentralizada e participativos (Del Grande, 2004).

A cobrancga pelo uso da agua nas bacias hidrograficas ja estd ocorrendo em
alguns estados e sera introduzida em todas as bacias hidrogréficas do pais (Del
Grande, 2004). Sendo este mais um fato que leva as industrias a investir em
programas de racionalizacdo e reuso da agua, além de reavaliarem a captagao de
recursos hidricos.

O uso de agua em processos industriais resulta em um grande problema
para a industria que é o custo com o tratamento de seus efluentes. Existem duas
maneiras para se tratar este problema: 1) Propor tratamento para estes residuos,
chamado de Tratamento de fim de linha. 2) Reduzir ou eliminar a producédo de
despejos na fonte, pelo procedimento de minimizacdo do consumo de &gua
através de uma ‘integracdo massica”. Este procedimento pode ser valioso na
obtencdo de informacbes para aprimorar 0s sistemas e entdo sugerir que
mudancas sejam feitas na planta (Médenes et al, 2001).

O tratamento de fim de linha acarreta em um grave problema, pois um vez
criado o residuo, este podera apenas ser concentrado, diluido ou transformado em
uma forma menos nociva ao meio ambiente. Assim pode-se dizer que o

tratamento de fim de linha ndo resolve o problema, apenas o transfere para um

9
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outro lugar. Desta forma, uma solucao mais adequada seria combater o residuo
diretamente na sua origem, para isso, optar pelo procedimento de minimizagao do

consumo de agua seria 0 mais viavel (Médenes et al., 2001).

Para implementar programas de reducdo de agua nos processos de
producao da pasta celuldsica, geralmente identifica-se 0 consumo em cada parte
da unidade industrial e focaliza-se entdo uma atencdo especial nas partes onde
estes consumos sdao maiores (Del Grande, 2004). Numa fabrica de celulose e
papel, a planta de branqueamento é a principal consumidora de agua limpa, e
seus efluentes sao considerados nocivos ao meio ambiente, contendo substancias

organocloradas, que sao tdxicas, mutagénicas e bioacumulativas.

Tendo em vista este grande potencial para a reducdo do consumo de um
dos mais importantes insumos da fabrica de papel e celulose, foi proposta uma
parceria com uma industria de papel e celulose, a Ripasa S.A. Celulose e Papel,
que esta localizada no municipio de Limeira (SP) a 40 km de Campinas e a 130
km de Sao Paulo, a fim de se estudar a producao de papel e celulose de uma
maneira sistematica para que um procedimento de minimizagdo do consumo de
agua pudesse ser implementado. A Tabela 02 apresenta alguns dados atuais do
processo da Ripasa S.A. Celulose e Papel, considerando o consumo de agua e

geracao de efluentes da empresa.

Tabela 02 — Dados do processo de producao de celulose e papel da Ripasa.

Vazao Consumo especifico

Dados (m%h) (m?3t de celulose)
Licenca de captacdo de agua 3600 65,45
Média histérica de captacgao 3000 54,54
Geracdo de efluentes 2800 51,00
Capacidade maxima do tratamento de efluentes 3300 60,00
Agua limpa consumida no branqueamento ECF 350 8,75
Efluentes das maquinas de papel 700 -

Fonte: Boletins de processo (Ripasa, 2003).
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Sendo assim, este trabalho teve como objetivo especifico inicial, identificar
grandes potenciais para a reducao do consumo de agua, por meio de trabalho de
campo realizado na Ripasa, por um periodo de 3 meses (novembro de 2004 a
janeiro de 2005).

Este trabalho consistiu em conhecer todas as etapas de producao de papel
e celulose e assim puderam-se observar varios potenciais para a reducdo do
consumo de agua, em diferentes etapas do processo, sendo eles:

1. reutilizacao dos efluentes alcalinos no processo de branqueamento;
2. utilizagao dos efluentes da maquina de papel no branqueamento;

3. utilizacao de todos os vapores gerados na maquina de papel, em forma
de condensado, em diferentes partes da unidade fabril.

Estes potenciais foram analisados em conjunto com os profissionais da
Ripasa, a fim de estabelecer qual deles seria mais interessante e decidiu-se
trabalhar com o segundo potencial identificado, ou seja, uma fonte de efluente,
agua branca, proveniente das maquinas de papel, cuja disponibilidade e

acessibilidade a tornaram um grande potencial para uma “integracao massica

com a agua limpa utilizada nas lavagens do branqueamento.

Sendo assim, um segundo objetivo especifico deste trabalho e o mais
importante, se propde a analisar a etapa de branqueamento e propor uma
otimizagcado do processo de lavagem, realizando-se uma analise dos problemas
que uma integracdo massica acarretaria nesta etapa do processo, tais como as
incrustagdes causadas pelo acumulo de compostos inertes ao processo e também
suas interferéncias no produto final. Na industria de papel e celulose estes
compostos inertes ao processo sdo conhecidos como “Elementos n&o
Processaveis” ou simplesmente NPE’s (do inglés non-process elements), cujo
controle € de suma importancia ao processo de produgdo, pois podem, além de
causar problemas de operacdo, interferir na conversdo e no rendimento das

reacbes de branqueamento.

Esta otimizagdo sera realizada em uma planilha eletrénica, de facil
entendimento e acessibilidade. Assim sendo, prop6e-se promover a integracao

11
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massica das correntes de agua branca e agua de lavagem do branqueamento,
através de:

a. balanco de massa com restri¢des;
b. simulagdo em uma planilha eletrénica;

c. otimizagao, cuja funcao objetivo visara a minimizagdo do consumo de agua
limpa.
Tendo-se apresentado os objetivos especificos deste trabalho, para um
melhor entendimento e uma visualizacado do que se pretende realizar, faz-se no
proximo capitulo uma descricdo do processo Kraft de producdo de celulose e

papel, dando uma atengcdo maior ao processo de branqueamento da polpa.

12
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2. Processo Kraft

O processo Kraft para a producao de celulose consiste em separar as fibras
de celulose, em meio alcalino, dos demais componentes da madeira,
principalmente a lignina (vide glossario), por meio do processo denominado

- ”

“digestdo”, o qual consiste no cozimento dos cavacos numa solugéo de hidréxido e
sulfeto de sédio conhecida como ‘licor branco”, sob condicbes de altas
temperaturas e pressdes. Como se utilizou para este trabalho dados da Ripasa
S.A. Celulose e Papel, o préximo item fara a descricdo do processo de producao
desta industria, dando-se énfase a etapa de branqueamento na qual se
desenvolveu este trabalho, porém os principios aqui descritos sdo idénticos em

qualquer processo kraft para a producao de celulose e papel.

2.1. Ripasa S.A. Celulose e Papel e seu processo de producao

A Ripasa S.A. Celulose e Papel é uma empresa voltada a produgéao de
celulose, papéis para imprimir, escrever, especiais, papel cartdo e cartolinas.
Atuando no setor ha 45 anos, gerando mais de 2.700 empregos diretos, € a sétima
maior produtora de pasta celulésica do pais, além de ocupar a quarta posicao em
papel para imprimir e a segunda em papel cartdo (Ripasa, 2005). Recentemente
foi concretizada a aquisicdo do controle acionario da Ripasa de forma igualitaria

pela Votorantin Celulose e Papel “WVCP” e Suzano Papel e Celulose.

Com quatro unidades industriais localizadas no estado de Sao Paulo
(Centro de Limeira; Ripasa |, na divisa entre Americana e Limeira; Cubatdo e
Embu) a Ripasa atua de modo expressivo no mercado internacional, com énfase
no Mercosul, além de manter negdcios regulares com os mercados da América

Central e do Norte, Europa, Asia e Africa.

Este trabalho foi desenvolvido na Ripasa |, cujo processo pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Figura 02, e as etapas de producao
estao divididas em:

1. producgao de celulose;
2.  magquinas de papel;

3. utilidades e recuperagao.
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Desaguadoras Enfardamento Distribuicao
Depuragio Branqueamento Maquina de o
Standard ¢ ECF Papel I 5| Enfardamento Distribuicao
Rio
Piracicaba
ETE >
Polpa ETA
Celuldsica P lfmFa
Quimica
Cavacos Vapores de baixa e
Licor negro Licor negro medla/Fressao
~15%S.S 68-75% S.S
Digestor Evaporagao Caldeira de
Recuperagio Vapor Geradores Energia Elétrica
v
Smelt  H,0
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NaOH + Na,S Tan.que de je— Branco
mistura
v
I‘izo Licor verde
——————————> CaOH), ——>
Ca0
A
Decantador
Forno de Cal CaCO;
v l
€O, Licor branco

|
Figura 02 - Etapas do processo krafft.

Em seguida sdo descritas as etapas do processo Kraft de producdo de

papel e celulose.

2.1.1. Producéo de celulose

E nesta etapa de producdo que estdo inseridas a preparagdo dos cavacos,
0 processo de cozimento seguido pelas etapas de depuracao e de branqueamento

da polpa celulésica e por fim o desaguamento da mesma.
I. Preparagao de cavacos

A preparacao da madeira consiste em uma série de operagdes que tém a
finalidade de converter a arvore em uma forma mais apropriada para o processo
de polpacao. Na maioria dos casos (como acontece na Ripasa I), o produto final

desta fase € a madeira em forma de cavacos, pronta para alimentar o digestor.
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Depois de cortadas, segmentadas em toras e despojada dos ramos, as
toras passam por um processo de descascamento. Todas essas operacdes sao
realizadas nas préprias fazendas de reflorestamento do grupo, de forma que as
toras de processo ja chegam descascadas na fabrica. Antes das toras de
processo entrarem no picador devem ser lavadas, com o objetivo de se retirar

restos de casca e sujeira da superficie das mesmas.

Uma préxima etapa do processo tem a finalidade de reduzir as toras a
fragmentos, cujo tamanho facilite a penetragao do licor de cozimento na polpacao
e também o aproveitamento da madeira na caldeira de biomassa. Esta etapa é

realizada em dois tipos de picadores: de disco (o mais utilizado) e de tambor.

O tamanho aceitavel de cavacos é geralmente isolado através do uso de
uma peneira vibratéria de varios estagios. Os cavacos rejeitados grandes sao
repicados em partes menores, e 0s cavacos rejeitados menores sdo queimados
com a casca e outras partes menos nobres da madeira na caldeira de biomassa.
Apos a transformacdo da madeira em cavacos ocorre 0 processo de polpacao

descrito no préximo item.

lI. Polpacéao

Polpagdo ou cozimento € o processo através do qual a madeira é
convertida em uma massa fibrosa, pela ruptura da sua estrutura. Pode ser feita
mecanica, térmica, quimicamente ou por uma combinacdo destes tratamentos
(Boletins de Processo). Assim, 0s processos sao classificados em mecanicos,

quimicos e semiquimicos.

O processo Kraft € um processo de polpacdo quimica e consiste no
cozimento dos cavacos numa solugao de hidroxido e sulfeto de sodio (NaOH e

NaoS ) (Nigris, 1988). O ataque alcalino causa a quebra da molécula de lignina

em segmentos menores, cujos sais de sédio sdo soluveis no licor de cozimento.

O projeto do digestor continuo da Ripasa | foi desenvolvido pela Kvaerner
Pulping e € denominado Compact Cooking. Este sistema continuo foi projetado de

forma a contemplar um complexo e eficaz sistema de refluxo de licor, 0o que
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otimiza o processo de cozimento. De uma forma geral, o sistema de cozimento

instalado na unidade da Ripasa | é constituido por:

Vaso de impregnacao: apds a picagem da madeira, 0s cavacos Sao
transportados por uma correia transportadora, para este vaso no qual ocorre um
pré-cozimento dos cavacos com a adicdo de uma mistura de licor branco e negro,

o qual visa também a expulsao do ar adsorvido nas paredes dos cavacos.

O vaso de impregnacao tem uma capacidade nominal de 1200 m3, mas o
seu ponto operacional € de mais ou menos 50% de sua capacidade nominal. Sua
operacao ocorre a pressao ambiente.

Digestor continuo “compact cooking”: no digestor ocorre a adicao do licor
branco juntamente com vapor no topo do digestor, para que ocorra a reagao
destes com a madeira, separando-se assim a celulose dos demais compostos
organicos da madeira, principalmente a lignina. O digestor continuo tem
capacidade para armazenar 1840 m®. Para que ocorra a reagcdo, é necessario um
aumento de temperatura. Para tal finalidade injeta-se vapor de média pressao a
um fluxo de 14 a 16 t/h, fazendo com que a temperatura chegue a 140 °C, com
uma pressao de aproximadamente 490 kPa.

Blow Tank: depois de passar pelo digestor, a massa € descarregada no Blow
Tank (1816 m®), cuja fungdo é armazenar a pasta de celulose, servindo como um

pulm&o para alimentar os processos seguintes.

Ill. Depuracéao da polpa marrom

Esta etapa do processo tem uma grande importancia, pois a polpa
proveniente do cozimento inevitavelmente contém impurezas ndo desejaveis no
produto final. Alguns cavacos podem nao ter sido desfibrados adequadamente e
parte do material fibroso pode ndo estar completamente na forma de fibras
individuais, além disso, contaminantes tais como casca, areia, pedras e outros
corpos estranhos podem estar presentes.
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Na Ripasa a depuragéao é feita inicialmente por um separador de nés, que
em seguida passam por uma depuragcado mais fina que ocorre em trés estagios em
cascata, sendo que o aceite do primeiro estagio é enviado a prensa lavadora e em
seguida ao tanque de massa marrom e 0s rejeitos sdao enviados ao depurador
secundario. O aceite do secundario € enviado a alimentagcao do primario e o rejeito
€ enviado ao depurador terciario através de um separador de areia. O aceite do
terciario retorna a alimentacdo do secundario e os rejeitos sdao enviados ao
lavador de rejeitos (Ripasa, 2003), este esquema esté representado na Figura 03.

Do tanque de massa marrom a polpa pode seguir dois caminhos: ser
enviada a um tanque pulmao (Stand Pipe) para em seguida sofrer o processo de
branqueamento; ou ainda ser enviada as desaguadoras para a formacao das
mantas de polpa marrom. Apés a depuracdo temos a etapa de branqueamento

que sera descrita no proximo item.

Alimentacao

Prin}eiro Aceite Prensa
Estagio
Rejeito Tanque de
Aceite Massa
Marrom
A Segundo Rejeito Terceiro
Aceite P P
Estagio Estagio
Branqueamento

Rejeito

Lavador de
Rejeitos

Aceite

Rejeitos

Figura 03 — Esquema de depuracgao.
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IV. Processo de branqueamento

Neste item apresenta-se a penultima etapa da cadeia produtiva para
obtencdo de celulose: o branqueamento. Sendo esta a etapa na qual se da o
enfoque do trabalho. Primeiro, faz-se uma revisédo bibliografica sobre o processo
de branqueamento e em seguida descreve-se 0 processo utilizado na unidade da
Ripasa |, na Linha de Fibras ECF do inglés “elemental clorine free” (Linha C).

O branqueamento é uma sequéncia de tratamentos fisicos e quimicos a
que se submete a pasta celulésica para melhorar algumas de suas propriedades
(vide glossario) tais como: alvura; limpeza e a pureza quimica (promovendo uma

melhor interacdo da polpa com a luz).

A alvura é a reflectancia da luz visivel nas fibras que estdo presentes na
folha de papel (Dence e Reeve, 1996). A absorcao de luz visivel pelas fibras se
deve principalmente a presenga da lignina nativa da madeira, a qual é levemente
colorida e também pela lignina residual, remanescente de algum processamento
quimico de obtengéo de polpa, que por sua vez é altamente colorida. Em suma, o
branqueamento incrementa a alvura pela descoloracdo ou dissolugcdo de
componentes coloridos na polpa, principalmente a lignina, resinas, complexos

metdlicos na madeira, algas, fungos, bactérias, etc.

A proposta do branqueamento € melhorar as qualidades 6pticas da polpa
via tratamento quimico, preservando a resisténcia da fibra tanto quanto possivel.
Sabe-se que a alvura e a limpeza séo fatores importantes. Todavia, durante as
fases de branqueamento, busca-se monitorar as resisténcias fisicas das polpas,
por meio de medidas do grau de polimerizacdo da cadeia celulésica e da
viscosidade (Dence e Reeve, 1996).

Existem trés linhas de branqueamento instaladas na unidade da Ripasa I.
Duas dessas linhas (Linhas A e B), em 2005 eram do tipo Standard, ou seja,
utilizavam cloro elementar gasoso para branquear a massa, porém essas duas
linhas vém sofrendo modificagbes para se tornarem linhas ECF (Elemental
Chlorine Free), em que o cloro elementar é substituido pelo diéxido de cloro. Tal
inovacao permite diminuir o impacto ambiental causado pelo processo de
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producao de celulose. Uma outra linha ECF mais recente (Linha C) possui uma

tecnologia mais nova, implementada pela Kvaerner Pulping.

Todo branqueamento, independente da tecnologia aplicada, possui em cada
estagio duas etapas principais: a primeira € a adicao dos quimicos respectivos a
esta etapa e, apds a acdo destes reagentes, tem-se a segunda etapa onde a
polpa € lavada, geralmente com &gua limpa, em diferentes equipamentos tais
como prensas, filtros rotativos, etc. A seguir sera descrita a Linha C de

branqueamento da Ripasa |, pois € nela que se desenvolveu o trabalho.

Branqueamento ECF (Linha C)

Esta linha mais nova, toda automatizada, é uma tecnologia
desenvolvida pela Kvaerner Pulping, e €é a primeira sequéncia de
branqueamento do Brasil que apresenta apenas trés estagios. Porém a
primeira etapa (Deslignificagcdo por oxigénio) nao foi considerada como etapa de
branqueamento na analise deste trabalho. A Figura 04 apresenta um fluxograma
simplificado do processo existente na Linha C. A seqiéncia de branqueamento da
Ripasa pode ser representada pela seguinte simbologia: Pré-O.DualDOPD. A
nomenclatura aqui esta detalhada a seguir:

e Pré-0Oy: deslignificagao por oxigénio;

e DualD: diéxido de cloro quente;

e OP: extragao alcalina oxidativa com peroxido;
e D: diéxido de cloro.

Branqueamento DualD (OP)D

O
5" Prensa i 3 6" Prensa

Polpa da

deslignificacéo VMP

Cl0:

v

T
Estagio DualD

v b

Estagio D1 Estocagem

Estagio OP

Fonte: Boletim de Processo Ripasa (2003).

Figura 04 - Fluxograma simplificado do branqueamento ECF da Ripasa |.
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Antes de comecgar a descrever o0 processo de branqueamento da Linha C,
convém fazer uma observacao comum para todas as prensas que serao descritas:
a polpa que entra nas prensas de lavagem apresenta uma consisténcia (ver
definicdo a pagina 44) média de 7 a 11 %, e apds a prensagem, essa consisténcia
atinge valores em torno de 30%. A Figura 05 mostra um esquema das prensas de

lavagem.

Vista Geral da Prensa Funcionamento

Enirada da - Enirada da
polpa 3 v e

|||)
.r””i 'Illl = Zona e |t Zonade

dempguaments | demguananis

e, ._.-'. c o
P =
" Zomde Zonada '
daslszanant deslo@nanio

Fonte: Boletins de processo (2003).

Figura 05 — Prensa de Lavagem.

A prensa lavadora combina trés principios de lavagem em um (nico
equipamento o que resulta em excelente eficiéncia de lavagem: desaguamento,

deslocamento com 4gua de lavagem e prensagem.

Pré-0, : Essa etapa refere-se a um “pré-branqueamento”, mais especificamente, a

uma deslignificacdo da massa marrom através do O..

Ao final da etapa de lavagem e depuragédo, apdés a massa passar pela
segunda prensa, € adicionado licor branco oxidado no tanque pulmao. Uma
bomba de média consisténcia é responsavel por fluidizar a polpa e garantir uma
boa mistura entre a polpa e o licor branco, levando esta mistura até o reator de
oxigénio através de um misturador. Este licor branco oxidado é adicionado no
tubo de succdo da bomba e tem como objetivos:
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2. Processo Kraft

e evitar a perda de viscosidade da polpa no reator;

e facilitar o controle do processo: a oxidacao é altamente exotérmica, sendo o seu

controle dificil, caso fosse feito dentro do reator; e

e evitar o “desbalanco” no circuito de recuperacédo, caso fosse utilizada soda
caustica, ja que o filtrado desta etapa de deslignificacdo é enviado para o ciclo

de recuperacao.

Neste misturador sdo adicionados vapores de média pressao (controle da
temperatura em torno de 90 a 100 °C) e oxigénio. No reator de oxigénio a polpa
tem um tempo de residéncia de 1 hora aproximadamente (Ripasa, 2003).

Ao sair do reator, a massa segue para a o tanque de descarga. Neste
tanque, ocorre a separacao dos gases formados na reagcado de deslignificacdo da
polpa.

ApoOs esta etapa, a polpa € lavada com o condensado da planta de
evaporacao na terceira prensa. Depois da lavagem, a polpa é levada até uma
rosca de diluicdo e, posteriormente, ao tanque pulmao, tendo como destino final

uma torre de estocagem. Nesta torre, a massa permanece por um periodo de 7
horas (Ripasa, 2003).

Uma nova lavagem da massa na quarta prensa € realizada, de onde ela
segue para o tanque pulmao, onde sao adicionados acido sulfurico (ajuste de pH
do estagio DualD) e vapor de baixa pressao (ajuste de temperatura).

Estagio DualD: é a primeira etapa propriamente dita do branqueamento na linha
C. Esta etapa da sequiéncia de branqueamento utiliza o diéxido de cloro a quente
(90 a 95 °C) e tem como objetivo a deslignificacdo e a remogédo do acido
hexanurénico (HexA) por hidrélise acida. O nome DualD vem dos dois processos

de remogao que este estagio apresenta: remoc¢ao da lignina e do HexA.

O diéxido reage primeiro com a lignina, sé depois comeca a reagir com o
HexA. Em condicdes de alta temperatura, a reagdo do diéxido de cloro com a
lignina dura cerca de 5 a 10 minutos. No restante do tempo acontece a lavagem
acida a quente, periodo em que ocorre a hidrélise do HexA. A descrigcao feita a

seguir, pode ser acompanhada pelo fluxograma da Figura 06.
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2. Processo Kraft

A polpa [1], apds sair da quarta prensa, entra em um tanque pulmao, onde
nele sdo adicionados acido sulfurico concentrado [2] e diluido [3], e ainda ha uma
diluicao da polpa com o filtrado da prensa deste estagio [4]. Em seguida essa
polpa [5] € bombeada para o jet mixer, onde é adicionado vapor de média pressao
[6] (controle de temperatura). Depois a polpa [7] € enviada para um misturador de
diéxido de cloro (M.D.C.) [8]. Ocorrendo a mistura, a polpa [9] € enviada para a
torre DualD, onde permanece por cerca de 2 horas, a 90 °C e pH em torno de 3.
Apo6s permanecer nesta torre, a massa [10] vai para o tanque de descarga, onde
€ adicionado também bissulfito de sédio [11] junto com o filtrado da quinta prensa
[12]. Tal adigao visa a decomposi¢cao do residual de diéxido oriundo da torre

DualD, que é muito téxico e corrosivo.

A polpa [13] é entdo encaminhada para o tanque de alimentacéo (T.A.) da
massa [14] na quinta prensa. Na quinta prensa € utilizado o filtrado do estagio D
[15] para a lavagem da massa, o filtrado desta prensa além de fazer a diluicao em
seu estagio [12 e 4] , forma também o efluente acido [17]. Para se fazer a diluicao
apds a quinta prensa, na rosca de diluicdo, usa-se o filtrado do estagio OP [20].

Estagio OP: este é um estagio de extracao alcalina oxidativa com peroxido.
Consiste em se extrair a lignina que reagiu no estagio DualD (que agora se
encontra soluvel). Para tanto, utiliza-se um reator pressurizado que permite

trabalhar com temperaturas mais altas e usar o perdxido quando necessario.

Assim, a massa [19] vinda da quinta prensa sofre a adi¢gdo de hidroxido de
sodio [21] na rosca de diluicdo e essa massa [22] é entdo encaminhada a um
tanque pulmao onde neste hd uma adigdo de perdxido de hidrogénio [23]. Assim
como no estdgio anterior ha uma diluicdo da polpa neste tanque pulmao, com o
filtrado da prensa de seu estagio, [24], do tanque pulmao a massa € transportada
[25] até o jet mixer, onde sao adicionados oxigénio [26] e vapor de média pressao
[27]. Finalmente, a massa [28] chega ao reator pressurizado do estagio OP, onde

ela permanece por cerca de 1 hora a uma temperatura de 85 °C.
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2. Processo Kraft

Em seguida, a polpa [29] é descarregada no tanque de descarga, havendo
uma nova diluigdo com o filtrado da prensa 6 [30]. Em seguida a polpa [31] é
transportada para a sexta prensa. Nesta prensa, utiliza-se agua quente [32] para
se fazer a lavagem da polpa. O filtrado desta prensa é dividido em trés correntes
de diluicao [20, 24 e 30] e o restante da origem ao efluente alcalino [34]. Ap6s a
saida da polpa [37] da prensa, faz-se a diluicao utilizando-se o filtrado do estagio
D [39].

Estagio D: no ultimo estagio de branqueamento da Linha C é utilizado diéxido de
cloro visando um aumento da alvura da polpa. Ja se utilizou o diéxido de cloro
para se fazer a deslignificacdo da polpa (Estagio DualD). Agora, o seu uso tem
como objetivo a remogado da lignina residual da polpa, sem causar ataques

significativos a celulose, além de reduzir os grupos cromoforos da polpa.

O tempo de residéncia no estagio D € de cerca de 180 minutos a 75 C. O

pH final da polpa fica na faixa de 4,0 a 4,5.

Depois de passar pela sexta prensa, a massa sofre uma diluicdo com o
filtrado da prensa deste estagio (prensa 7) [39] e a adicao de hidréxido de sddio
[38] na rosca de diluicao. A polpa [40] é entdo levada ao tanque pulmao onde ha
uma nova adi¢ao de hidréxido de sodio [41] (correcdo do pH). Através de uma
bomba de média consisténcia, a polpa [42] é transportada até a Torre do estagio
D, através de um misturador de diéxido de cloro [43]. Descarrega-se a polpa [44]
no tanque de descarga, onde é adicionado bissulfito de sodio [45]. Através de um
raspador, a massa [46] é descarregada no tanque de alimentacdo da sétima
prensa do estdgio D, onde hd uma nova diluicdo com o filtrado deste estagio [47]
na polpa [48] que € encaminhada a esta prensa. Nela utiliza-se agua quente [49]
para a lavagem da massa. Apos essa prensa a polpa [52] € encaminhada a rosca
de diluicdo, onde a agua branca [53] (vinda das prensas desaguadoras e das

maquinas de papel) € misturada para a diluicdo apés a prensa.

A polpa ja branqueada [54] é descarregada da rosca de diluicdo na torre de

estocagem de polpa branqueada.
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2. Processo Kraft

Todos os efluentes &cidos e alcalinos oriundos do processo de
branqueamento séo resfriados. Os gases acidos gerados s&o enviados para um
lavador de gases onde € lavado com o efluente alcalino, que retira os residuais de

diéxido de cloro.

Assim sendo ap6s a etapa do processo a polpa estd pronta para ser
encaminhada as maquinas de papel, as desaguadoras ou a secadora, que serao

descritas nos proximos itens.

V. Processo de desaguamento na unidade da Ripasa |

A Ultima etapa da cadeia produtiva para a obtengdo da celulose é o
desaguamento. Esta etapa é uma das duas alternativas possiveis para a
comercializagdo da celulose produzida pela Ripasa, a outra seria mandar a
celulose, antes do desaguamento, diretamente para as maquinas de papel.

O desaguamento tem como objetivo retirar a agua da celulose, reduzindo o
seu percentual de 75% para 50% (em massa), aproximadamente. Essa celulose
desaguada é armazenada em forma de fardos e pode ser enviada para as outras
unidades do Grupo Ripasa ou vendida a terceiros.

VI. Secadora

O processo de secagem da Ripasa | visa a obtencdo de uma celulose com
menor porcentagem de agua possivel, ou seja, retirar uma quantidade maior de
agua do que o processo de desaguamento. Esse processo foi implementado
durante o ano de 2005.

2.1.2. Maquinas de papel

A Ripasa possui duas maquinas de papel, Maquina | e Maquina Il. O
processo de fabricacdo de papel tem basicamente duas etapas: a de preparacao

das fibras ou massa e a formacao e secagem da folha. A celulose bombeada para
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2. Processo Kraft

as maquinas de papel passa por etapas de retirada de impurezas e adicdo de
produtos quimicos, que conferem a carga mineral do papel. Carbonato de calcio
precipitado, caulim e amido sdo os principais componentes desta carga mineral
(Ripasa, 2003). Outros produtos quimicos também sao utilizados no processo de
fabricacdo de papel, cuja finalidade € proporcionar maior estabilidade as
maquinas, limpeza e controle de qualidade.

A celulose, depois de receber a carga mineral, € encaminhada para a caixa
de entrada para posteriormente entrar na parte de formagéao de folha. Depois de
formada, a folha passa por prensas para a retirada de agua. Logo apés, a folha é

calandrada e entéo o papel sai enrolado na forma de bobina.

A diferenca entre a concentracdo de 4gua na suspensdo celulésica de
entrada da maquina e a do papel faz entender a grande quantidade de efluente
hidrico (agua branca) que €é gerado neste processo. Isto representa

aproximadamente 20 % do total da fabrica, ou seja 700 m?¥/h.

O processo de acabamento é responsavel por cortar o papel nas diferentes
formas, de acordo com o pedido dos clientes, embalar para garantir sua
integridade, armazenar e despachar através de transportadores. O papel pode ser

vendido sob a forma de bobina, de folhas de diversos tamanhos e em resmas.

2.1.3. Utilidades e recuperacéao

A unidade de Utilidades e Recuperacao é responsavel pela captacao e
tratamento da agua e efluentes da fabrica e pela etapa de recuperagao de licores
de cozimento. Neste item serdo descritas as atividades desta unidade da industria.

I. Captacao e tratamento de agua

A agua utilizada no processo industrial € captada na bacia do Rio
Piracicaba & uma vazao de aproximadamente 3500 m*/h. Para seu uso na fabrica
esta agua passa por um tratamento onde € encaminhada a um processo de

coagulacao e cloragao, seguido de uma decantacédo e por fim uma filtragdo com
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filtros de areia. ApOs este tratamento esta dgua é denominada agua industrial e

esta pronta para o consumo na fabrica.

Tratamento de agua para alimentacao das caldeiras: a agua industrial
destinada a ser utilizada nas caldeiras, inicialmente passa por um filtro de areia e
€ armazenada em um tanque pulmao. A seguir, passa por um filtro de carvao
ativado para retirada de cloro residual e matéria orgéanica. O sistema de
desmineralizagé@o é realizado por troca idnica através do uso de resinas e possuli

duas linhas (A e B), sendo ambas projetadas para processar 120 m®h.

Portanto como ja dito anteriormente a industria de papel e celulose é uma
grande consumidora de 4gua e esse alto consumo necessita de grandes areas de
tratamento instaladas, sendo esta necessidade um dos problemas para a

expansao deste tipo de industria.

Il. Tratamento dos efluentes

A industria de celulose e papel ndo se caracteriza apenas por consumir
uma grande quantidade de 4gua. Ela é responsavel também por gerar uma grande
quantidade de efluentes. Sendo assim se faz necessario um tratamento adequado,
para depois serem despejados no corpo receptor. A Ripasa, até 2005, possuia
uma estacao de tratamento de efluentes composta por duas lagoas biologicas e
dois decantadores.

O efluente gerado na fabrica é encaminhado ao decantador primario onde
sdo dosados floculantes. O efluente, apds receber os nutrientes (fésforo e
nitrogénio), segue para a lagoa aerada 1 (160.000 m3), que possui um sistema

para adicao de oxigénio puro e também sistema de aeragdo mecanica.

Da lagoa aerada 1 o efluente é encaminhado para um reator biol6gico, onde
apds a agao biolégica ha em sua saida a adicado de floculantes. Em seguida este
efluente é bombeado para o decantador secundério, onde ocorre a separagao do
lodo biolégico, que também sera retirado através do uso de bomba submersa,
instalada em ponte rolante e, em conjunto com o lodo do decantador primario,

segue para prensas onde sao desaguados e posteriormente vendidos.
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O ultimo estagio do tratamento passa pela lagoa aerada 2 (220.000 m3),
equipada com sistema de aeragdo mecénica. Este Ultimo processo auxilia na
remocao de matéria organica, sendo entdo o efluente lancado ao Rio Piracicaba.

Esta etapa do processo da Ripasa esta em transformagao visando sua ampliagao.

lll. Recuperacgao

A recuperacao pode ser dividida em duas unidades principais: a primeira é
constituida da evaporacao de licor negro e da caldeira de recuperacdo e a
segunda é a caustificacdo. Estas unidades sao descritas a seguir:

Evaporacao e Caldeira de Recuperacao: a funcao dos evaporadores é a de
concentrar o licor negro obtido na digestdo da madeira a uma concentracao tal
que, quando injetado na caldeira de recuperacao, ignifique e continue a queimar
por forca da matéria organica que contém. A planta de evaporacado da Ripasa
opera com multiplos efeitos, 5 evaporadores e trés concentradores de sélidos,
onde ocorre a parte final da evaporacdo do licor preto. Nesta etapa de
concentracao o licor negro passa de aproximadamente 15% de sélidos suspensos
para uma faixa de 68 — 75% de sélidos suspensos para em seguida ser enviado a
caldeira de recuperagdao. Na evaporacdo sao formados condensados que sao
encaminhados para lavagem das polpas antes do branqueamento e o licor negro

concentrado segue para a caldeira de recuperagao.
A caldeira de recuperacao € um equipamento que tem trés funcdes basicas:

e recuperar 0s reagentes inorganicos, em forma apropriada para a

reutilizacao;
e recuperar a energia, em forma de vapor;
e reduzir a poluicao, tanto de emissdes gasosas quanto liquidas.

Embora a recuperacdo dos compostos inorganicos seja a fungdo mais
importante da unidade, a produgdo de vapor tem adquirido um significado

comparavel (Saturnino, 2003).
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A funcao da caldeira em recuperar os inorganicos presentes no licor negro
se da a partir da queima dos compostos organicos presentes no licor negro
concentrado, juntamente com as cinzas recuperadas nos precipitadores
eletrostaticos presentes na prépria caldeira, que sédo adicionados ao licor negro
concentrado antes de sua ignicao. Os fundidos sdo, a seguir, dissolvidos em um
tanque de dissolucdo munido de agitador, parcialmente cheio com licor fraco de
lavagem da area de caustificacdo. O liquido resultante, licor verde, tem coloracao
esverdeada devido a presenca de pequenas quantidades de sais ferrosos. Este

licor verde sera posteriormente encaminhado ao sistema de caustificagao.

Uma outra funcéo da caldeira de recuperagado € a de fornecer vapores de
alta presséo (acima de 42 kgf/cm?), os quais sao encaminhados a uma unidade
turbo - geradora, onde a energia desse vapor é transformado em energia elétrica
e vapores de média e baixa pressao que sao enviados para serem consumidos

em diversas etapas de fabricacao de papel e celulose.

Apoés a troca térmica que gera os vapores, 0s gases da queima dos licores
chegam ao precipitador eletrostatico, que é o equipamento mais adotado para a
finalidade de captagao das particulas arrastadas.

As particulas dispersas nos gases de combustdo podem ser classificadas
em trés tipos: particulas pesadas (contendo carbono e cinzas), particulas fundidas
(formadas na zona de combustao por gotas de licor arrastadas) e particulas muito
pequenas (geradas por condensacao de compostos). Essas particulas constituem
a cinza que é recirculada, e entdo, adicionada ao licor negro antes de ser
queimado na caldeira, como citado anteriormente. Essa cinza possui um alto teor
de compostos contendo cloreto e potassio, levando a um acumulo destes ions
dentro da caldeira e acarretando sérios problemas operacionais (Saturnino,
2003).

Caustificacao: O licor verde proveniente da caldeira de recuperacao segue para

sua transformacao em licor branco.

e Composicao basica do licor verde: solugdao de NaxS + NaCOg3
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Este licor, encaminhado a caustificagcdo, em um primeiro momento é
estocado em um tanque para a decantagcao de impurezas do licor, os chamados
“Dregs”, e em seguida é encaminhado ao apagador de cal onde se adiciona a

cal, apés esta adicao ocorrem as seguintes reacoes:
1) CaO + H2O > Ca(OH).
2) Ca(OH)g + Na2003 - 2NaOH + Ca003

Logo apds esta reacao este licor € encaminhado a um decantador, onde
neste separa-se o carbonato de calcio, na forma de lama, e o licor branco forte
que sera utilizado na etapa de digestdo da madeira.

e Composicao basica do licor branco utilizado na etapa de digestao: Na>S +
NaOH

A lama de carbonato de célcio é encaminhada, entdo, ao forno de cal onde

neste ocorre a recuperagao da cal, obedecendo-se a seguinte reagao:
CaCOg3 + Calor > CaO + COo

Pode-se observar com esta descricdo todo processo da Ripasa I, desde a
producao de celulose e papel até as etapas de utilidades e recuperagao, tendo
assim uma visao geral do funcionamento da industria em que o trabalho foi
desenvolvido. Tendo em vista os objetivos deste trabalho, foi realizada uma
revisdo bibliografica a respeito de técnicas de integragcdo de processos com a
finalidade de se analisar a reutilizacdo de aguas na industria quimica e
especificamente na industria de papel e celulose. Foram revisados também,
trabalhos que analisam a presenca de NPE’s neste tipo de industria. O proximo

capitulo deste trabalho traz essas revisoes.
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3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd realizada uma revisao sobre a integracao de processos,
bem como técnicas para tal, abordando trabalhos realizados na area de papel e
celulose, a influéncia de NPE’s no processo de fabricagdo de papel e celulose e
por fim alguns trabalhos que apresentem técnicas de tratamento dos efluentes
desse tipo de industria.

3.1. Integracao de processos na industria quimica

A integracdo de processos (energia e massa) € uma técnica sistematica
feita passo a passo, a qual ajuda alocar energia e massa de forma otimizada
dentro de um determinado processo, para alcan¢ar um dado objetivo. A integracao
refere-se a utilizacao étima de todos os recursos disponiveis no processo. As
técnicas de integracao de processos foram desenvolvidas no final dos anos 70 e
inicio dos anos 80 para energia (Thermal “Pinch”) e final dos anos 80 para massa
(Water “Pinch’) e tém sido aplicadas com sucesso em diversas industrias

petroquimicas, farmacéuticas, téxteis, quimicas e alimenticias, dentre outras.

Lacy (1979) dividiu o uso da agua em trés classes: 1 - Unica utilizagao,
onde a agua é utilizada uma Unica vez; 2 - multiplo uso, a agua é utilizada mais de
uma vez com propésitos diferentes a cada vez; 3 - uso com reciclo, onde a agua é
utilizada varias vezes. Mostrou ainda, que a reutilizacdo de agua industrial é a

futura solucao para problemas de poluigéo.

Takama et al. (1980) analisaram em uma refinaria a concentracdo de um
contaminante como critério para a qualidade da agua para analisar se o efluente
de um processo pode ser reutilizado em outros. Utilizando para isso um modelo de

programagao nao linear para otimizar o sistema de tratamento de efluentes.

Wang e Smith (1994) apresentaram uma rigorosa técnica para a
minimizacdo de agua em processos industriais onde a concentragdo de interesse

€ obtida da limitagdo dos perfis de agua desenvolvidos utilizando técnicas graficas.

Alva-Argaez e Kokossis (1998) realizaram uma boa revisao de trabalhos
para reutilizagdo e minimizacao de efluentes industriais, mostra ainda passos e

técnicas matematicas como a tecnologia Pinch e programacado linear, para
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realocacao e reutilizacdo de correntes do processo para a reducédo de efluentes

industriais.

Modenes et al. (2001) em um primeiro trabalho propuseram a minimizagao
de poluentes, em um estudo de caso literario, onde através de andlise Pinch e
técnicas matematicas, reduziram a quantidade de fenol, realocando-se correntes
de agua ja existente no processo de refinamento de petréleo, reduzindo assim a
emissdo deste poluente e a captagdo de agua. Mais tarde os mesmos autores
(Mddenes et al,. 2001) propuseram uma sintese de Redes de Equipamentos de
Transferéncia de Massa (RETM) para reutilizar agua em um problema literario de
uma refinaria de petréleo, empregando tecnologia Pinch, onde reutiliza agua em
trés processos primordiais nesta industria, realocando-se correntes de agua do

processo.

3.2. Integracao de processo na industria de papel e celulose

J& para o caso especifico da industria de papel e celulose Tripathi (1996)
apresenta um estudo de caso no Canada, onde aplica a tecnologia Pinch para a
reutilizacdo da agua branca na fabrica de papel, o parametro principal para a
determinagdo do ponto Pinch sdo os soélidos suspensos, nesse trabalho sao
analisadas diferentes configuracdes para a integracdo massica de correntes do
processo de fabricacdo de papel. Foi possivel obter uma reducdo de
aproximadamente 30% no consumo de agua fresca.

El-Hawagi (1997) através de técnicas graficas, focalizaram seus estudos no
conceito de intervencao dos efluentes e alocacao de correntes, apresentando um
exemplo na industria de papel e celulose.

De acordo com Breedveld et al. (1998) para se realizar um fechamento de
circuito confidvel, na producado de papel dois passos sdo essenciais: descrigcao
detalhada do processo e andlise dos pontos onde se pode reutilizar a agua
branca. Em seu trabalho um estudo detalhado de um processo de fabricagao de
papel com reciclo de fibras foi realizado. Eles separaram os pontos de reutilizacdo
em dois (preparagdo e maquina) e avaliaram a influéncia deste fechamento na
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qualidade do papel produzido, além do impacto econémico. Ao fim foi possivel

observar uma reducéo de até 48% do consumo de agua fresca.

Ja Savulescu et al. (1999) desenvolveram junto a uma industria de papel e
celulose em La Tuque — Canadd, um trabalho para a reducédo de 4gua e energia
via integragcao de processos utilizando analise pinch, em conjunto com modelagem
e simulagao, para isso utilizou-se o Wingens para o desenvolvimento dos balancos
de massa e energia, ao final propuseram projetos para a redugéo de agua, com 0s

quais obtiveram uma economia de aproximadamente 25%.

Parthasarathy e Krishnagopalan (2001) propuseram um processo para a
recuperacdo de cloro na industria SAPPI da Africa do Sul, e juntamente com
técnicas graficas de integracdo massica, alcangou altas redugdes volumétricas no

consumo de agua, cerca de 50%.

Arantes et al. (2000) apresentaram a experiéncia de quatro empresas de
papel Kraft e cartolina que realizaram o fechamento de circuito de aguas do
processo. Mostraram os avangos das tecnologias de tratamento de aguas, a
reducao do consumo de agua nas industrias estudadas, em média ficaram em
torno de 40%.

Ja Marino et al (2000) realizaram um estudo de caso em Quebec — Canada
onde estudaram todo o processo de fabricagdo de papel jornal. Apés a agua
branca passar por um tratamento que consistia em filtracdo e biotratamento,
quatro estratégias para a recirculacao total ou parcial da agua branca, para a
substituicao da agua fresca, foram propostas. Em duas delas ha uma mistura dos
efluentes do processo e os efluentes externos (agua de selagem, resfriamento de
bombas, etc) antes do tratamento e as duas restantes prevéem a segregacao
destes efluentes. Como parametros de processo foram analisados materiais
coloidais e dissolvidos (MCD) e materiais fibrosos. Ao fim do trabalho a
substituicdo da agua tratada pela agua fresca possibilitou uma economia de 60 a
80% no consumo de vapor de aquecimento. Nos fechamentos parciais 15% no
aumento dos MCD foi observado, enquanto que nos fechamentos totais esse
aumento causou preocupacdo, pois podem vir a agravar problemas como a
corrosao no processo de fabricagcao de papel.
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Mutjé et al. (2002) inicialmente explicaram a importancia dos processos de
fechamento de circuito e os reflexos de um fechamento de circuito nas etapas do
processo. Utilizaram em suas consideracdes preliminares, um estudo de caso em
que o software o Cadsim Plus (Utilizado para simular o processo de producado de
papel e celulose) foi utilizado para a simulacao dindmica do processo e juntamente

com a analise Pinch identificaram potenciais para uma redugéo de agua.

Em um trabalho realizado pela empresa Nalco Brasil, Santiago (2002)
propde conhecer o status do sistema do ponto de vista do tratamento,
monitoramento e instrumentacao, para melhorar a confiabilidade e economia do
sistema, apresentando uma andlise para melhores praticas para agua na
fabricacao de papel.

Del Grande (2004) em sua dissertacao apresentada ao curso de Mestrado
Profissional na Universidade Federal da Bahia, discutiu e avaliou alternativas para
0 reuso da agua na industria de celulose, em um estudo de caso de uma industria
de celulose com tecnologia de branqueamento TCF, Bahia Pulp S/A. Neste
trabalho foram apresentados conceitos que apbiam a gestdo ambiental na
industria, tais como: sistema de gestdo ambiental baseado na norma ISO 14001,
producao limpa, e oportunidades de melhoria na gestdo ambiental, fechamento de
circuitos e reducao de efluentes na fonte.

Stratton et al. (2004) fizeram uma revisdo de importantes trabalhos
realizados mundo afora na década de 90, sobre experiéncias em unidades de
producdo de celulose que focaram a minimizagdo dos impactos ambientais
causados por esse tipo de industria. Explicaram que no processo de producao de
celulose, obter zero de efluentes enviados ao meio ambiente é impraticavel,
porém, a minimizagdo dos impactos ambientais vem diminuindo com as novas
tecnologias, tais como: deslignificacdo; novas técnicas de branqueamento ECF e
TCF e a implantacao de filtros de recuperacdo. E por fim apresentaram casos de
implementacao destas tecnologias e seus beneficios para a industria de papel e

celulose.
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3.3. Elementos nao processaveis

Os elementos néo processaveis, NPE’s, do inglés “non process elements”,
sdo definidos como sendo os elementos quimicos cujos compostos nao sao
necessarios nas distintas etapas de producao de celulose, porém cujo acumulo
pode ocasionar os mais diversos disturbios operacionais, que podem até mesmo
vir a comprometer a continuidade operacional das diversas plantas que constituem

uma fabrica produtora de celulose.

De acordo com Keitaanniemi e Virkola (1978) as origens dos NPE’s nos
processos da industria de celulose e papel sédo: Cl, Si, Mg, Fe, Ca e Mn originarios
principalmente da madeira; pela agua captada nos rios entram K, Mg, Ca, Fe, Al e
Si; o Cl pelo uso do CIOg; e Si, Al e Fe, pela cal virgem adicionada no processo de
recuperacdo do licor negro, além do desgaste de materiais metalicos das
tubulagbes e equipamentos. Os NPE’s apresentam-se em solugdo ou como
precipitado, dependendo se o meio for alcalino ou acido. K, Cl, Al e Si em
condigOes alcalinas estao em solugédo; Ca e Mn sao sollveis em meio acido e se

precipitam em meio alcalino.

Silva (1997), em sua dissertagcdo de mestrado, apresentou um estudo de
diferentes sequiéncias de branqueamento para avaliar o potencial de fechamento
do circuito de aguas, considerando-se consumos de reagentes, custos
operacionais (reagentes e vapor), qualidade dos filtrados, teor de metais (Fe, Mn,
Cu, Ca e Mg), matéria orgéanica solubilizada-DQO (total e clorada) e a qualidade

da polpa branqueada.

Freddo et al. (1999) analisaram em seu trabalho a quantidade de NPE’s
em diversos tipos de madeiras e fizeram ainda uma revisao de trabalhos que citam
a influéncia desses elementos em diversas etapas do processo de fabricagdo de

polpa celulésica.

Em sua monografia apresentada a Escola Politécnica da USP Emunds
(2004) identificou e caracterizou as fontes de NPE’s e discutiu os impactos do
acumulo destes elementos no processo. Na unidade de Limeira — SP da Ripasa
S.A. Celulose e Papel, analises destes elementos nos ciclos de licores e na linha

de fibras, sédo realizadas para avaliar os impactos causados pela expansao e
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modificagcdo de alguns processos. Emunds (2004), por fim, apresentou também
técnicas para a reducdo destes elementos tais como a utilizacdo de agentes

quelantes.

3.4. Técnicas para o tratamento de efluentes na industria de papel e celulose

Por fim foram revistos alguns trabalhos que aplicam técnicas para o
tratamento de efluentes na industria de papel e celulose. Costanzi et al. (2000)
estudaram a tratabilidade do efluente da fabrica de papel com vista a adequa-lo
para reuso na propria maquina de papel, propondo como tratamento a flotagéo por
ar dissolvido, seguido por uma ozonizagao. Varios ensaios foram realizados para
determinagdo das condicbes de operagdo. O efluente analisado apresenta
caracteristicas semelhantes a da agua industrial.

Bolton e Vizotto (2000) propuseram a utilizacado de filtros que vao de 100
até 200 mesh de abertura das malhas, para a retencao de alguns contaminantes,

principalmente as fibras, para o tratamento dos efluentes de maquinas de papel.

Um estudo de caso na Klabin apresentado por Barros e Nozaki (2002),
promoveu o tratamento dos efluentes da extracdo alcalina e do digestor,
juntamente com os outros efluentes do branqueamento, tratando ambos os
efluentes através dos floculantes e coagulantes ja utilizados, auxiliados por um
novo coagulante/floculante natural. Posteriormente reatores fotoquimicos foram
utilizados. Com esse tratamento foi possivel observar uma redugdo de
aproximadamente 65% nos derivados de lignina.

Fonseca et al. (2003) fizeram uma descricdo da produgcdo de papel e
celulose e quais as consequéncias de seus efluentes ao meio ambiente.
Descreveram ainda o tratamento empregado nas unidades fabris com pré-
tratamento, tratamentos primarios, secundérios e terciarios e seus objetivos.

Apresentaram também um tratamento promissor via processo fotoeletroquimico.
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ApGs essa revisao é possivel observar que a integracao de processos esta
cada vez mais sendo aplicada em diversos setores da industria quimica. Pode-se
observar também, que no setor de celulose e papel os trabalhos, em sua maioria,
estdo voltados ao tratamento de efluentes para sua reutilizacdo em seu proprio
ponto de formacao, ou seja, os efluentes da maquina de papel sao tratados para a
reutilizagdo na fabricacado de papel. A Tabela 03 apresenta um resumo abordado
em alguns trabalhos e a porcentagem de reducao do consumo de agua por eles
observados.

Tabela 03 — Economia de agua fresca apresentada por alguns trabalhos.

Economia

Autores Abordagem (%)

. . Reutilizacdo da agua branca na
Tripathi (1996) . o 30
maquina de papel (tecnologia Pinch)

Fechamento de circuito nas maquinas
Breedveld et al. (1998) o . 48
de papel (técnicas matematicas)

Reducao de 4gua e energia na industria
Savulescu et al. (1999) de papel e celulose via integragao de 25
processo (tecnologia Pinch)

Reutilizacado do efluente alcalino na
Parthasarathy e
_ lavagem da polpa na etapa de 50
Krishnagopalan (2001)
branqueamento

Apresentam a experiéncia de quatro
Arantes et al. (2000) unidades produtoras de papel no 40
fechamento parcial do circuito de aguas

Essa revisdo mostrou ainda trabalhos que estudam a influéncia dos NPE’s
no processo de producao de papel e celulose suas origens e como combaté-los, e
apresentou também trabalhos que mostram tratamentos para os efluentes da
industria de papel e celulose.
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Tendo visto isso, esse trabalho apresenta uma nova contribuicdo para a
tentativa de se reutilizar cada vez mais a 4gua do processo, ja que trabalhos
semelhantes ndo foram encontrados na literatura consultada, ou seja, a integracao
aqui proposta, em se integrar o processo de produgédo de celulose e papel, pode
vir a ser mais uma alternativa. Por isso uma atencdo maior tem que ser dada ao
desenvolvimento de cada passo e na parametrizagdo do processo e os trabalhos
aqui revistos contribuem para isso. A seguir € apresentada a metodologia adotada
no desenvolvimento do trabalho.
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Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada no desenvolvimento
deste trabalho, sendo que esta etapa foi dividida em: conhecimento do processo e
identificacao do problema; levantamento de dados do processo; balango de massa
e otimizagdo do processo.

4.1. Conhecimento do processo e identificacao do problema

O primeiro passo para o desenvolvimento deste trabalho foi a realizagao de
um trabalho de campo na Ripasa S.A Celulose e Papel. Por meio dele foi possivel
ter uma visdo ampla da producdo e identificar potenciais para uma possivel

integracao de processos e sua consequente otimizagao.

Ap6s um contato inicial e apresentacdo de uma proposta de trabalho
conjunto UNICAMP/RIPASA, foi sugerido pelo gerente da producéo de celulose da
Ripasa |, Israel Trovo, um estagio nesta unidade para um conhecimento detalhado
do processo de fabricacdo de papel e celulose, o qual teve a duracdo de trés
meses (novembro de 2004 a janeiro de 2005), realizado nas unidades de

producao mais importantes da fébrica.

Em cada uma das unidades foi possivel ter uma visao global das etapas de
producdo, sendo que em alguns casos uma apresentacdo mais detalhada do

processo se fez necessaria.

A partir do conhecimento do processo de fabricacdo de papel e celulose
identificaram-se potenciais para uma possivel integracdo massica de processo, 0s
quais foram analisados e posteriormente apresentados a Geréncia da Produgéo
de Celulose da Ripasa I. Logo apés esta apresentacao foi realizada uma reuniao
com as pessoas responsaveis pelo trabalho, para definir em qual destes
potenciais seria desenvolvido o trabalho. Apdés um acordo optou-se por estudar a
viabilidade de se utilizar a agua branca das maquinas de papel nas prensas de
brangueamento da celulose da linha C. Em seguida iniciou-se uma nova etapa do
trabalho, que consistiu em levantar os dados do processo, necessarios para o
estudo proposto.
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4.2. Levantamento de dados do processo

Nesta etapa do trabalho houve uma maior interagdo entre os funcionarios
da Ripasa, pois seus conhecimentos do processo facilitaram a obtengao de varios
dados para o desenvolvimento de um balanco de massa para a etapa de
branqueamento.

4.2.1. |dentificacdo das linhas

Trata-se da identificagdo de correntes monitoradas dos processos. Por
exemplo, tem-se para o fluxo de &cido sulfurico diluido que entra no estagio DualD
a tag 511FFIC008.PV. Nesta etapa levantaram-se os dados de todas as correntes
envolvidas no processo de branqueamento da linha C. Para tanto, uma ferramenta
computacional da Ripasa | — Uniformance - foi utilizada. Com o auxilio desta
ferramenta é possivel pesquisar qual a tag para uma determinada corrente do
processo, seu valor e unidade. Vale ressaltar aqui que através do Uniformance

podem-se consultar os dados do processo em qualquer intervalo de tempo.

Ap6s a etapa de identificacdo e catalogacdo dos pontos de medicao
buscaram-se nos sistemas da Ripasa | os valores de vazdo volumétrica de cada
corrente de interesse. Ressalta-se que a exatiddao dos valores obtidos de vazao
volumétrica esta limitada por erros intrinsecos dos instrumentos e variagbes de
temperatura ambiente e de operacao da planta. Algumas medi¢des foram tomadas
também a partir dos relatérios de acompanhamento da producdo de celulose
como, por exemplo, consumo de toneladas por dia de vapores de baixa e média
pressdo adicionados, consumo de talco, etc. Nesta ferramenta é possivel
encontrar dados histéricos, de todas as correntes monitoradas, desde a

inicializag&o das novas linhas.
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4.2.2. Tratamento dos dados

Foram coletados na planta da Ripasa | dados de todo o processo de
brangueamento, disponiveis, de hora em hora no periodo de 01 de dezembro de
2004 até 31 de marco de 2005, totalizando um acervo de mais de 2900 medicoes
para cada corrente do processo de branqueamento.

Para ter-se uma melhor confiabilidade dos dados foi feita uma selegao
desprezando-se o0s dados relativos as variagbes de producgéo tais como: paradas e
partidas do processo para manutencdo; problemas operacionais ou em
equipamentos, etc. Para tanto utilizaram-se todos os dados relativos a uma
producdo minima da quarta prensa (prensa anterior ao branqueamento) de 40
ADT/h de celulose (valor sugerido por operadores e responsaveis pelo
branqueamento). Este valor foi definido como valor de produgao estavel, ou seja,
deste valor em diante pode-se dizer que 0 processo se encontra operando dentro
da capacidade desejada.

4.2.3. Medidas experimentais

Para o desenvolvimento do balangco de massa algumas analises tiveram
que ser realizadas para a conversdao de unidades e para a caracterizacao de
propriedades fisico-quimicas do branqueamento, tais como: consisténcia,
densidade, pH, condutividade elétrica, matéria organica e dureza, além da

determinagéo das concentragdes de NPE’s e andlise do poder de incrustagdes.

Para um melhor entendimento das medidas realizadas, faz-se uma rapida

definicado de alguns termos, tais como:

Consisténcia: € a fragdo massica de fibras, ou seja, é a razdo entre a massa de
fiboras e a massa total da solugcdo. A consisténcia € de suma importancia nas
etapas de producéo de celulose e papel, pois todos os equipamentos trabalham

em funcao desta variavel.

Unidades de massa ADT e ODT: a unidade de massa ODT que significa “Over Dry

Ton” é dada pela massa de celulose sem a presenca de qualquer quantidade de
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agua, ou seja em 1 t ODT temos 1000 kg de celulose. Porém as industrias de
celulose trabalham com a unidade de massa ADT “Air Dry Ton”. Nesta unidade
considera-se que por mais seca que a celulose esteja ela contém 10% de umidade
interna, isso se da devido as moléculas de celulose terem grande afinidade para
formar pontes de hidrogénio com a agua, absorvendo-a em suas fibras. Sendo
assim 1 t ADT de celulose corresponde a 900 kg de celulose e 100 kg de agua
intrinsecamente ligada. Para converter ODT para ADT, simplesmente multiplica-se

o valor em ODT por 0,9.

Todas as andlises apresentadas a seguir, foram realizadas no periodo de
Fevereiro de 2005 a Maio de 2005, totalizando 16 dias de coletas dessas analises,

todas feitas em duplicata.

Consisténcia

Uma medida muito importante foi a determinagdo da consisténcia das
correntes de saida de cada prensa, desde a prensa anterior ao branqueamento
(no processo da Ripasa | quarta prensa) até a prensa do estagio 3 (no processo
da Ripasa | sétima prensa). A analise consiste em pesar aproximadamente 20 ¢
da amostra de saida das prensas, filtra-la em papel filtro e encaminha-la a
secagem. Esta se da da seguinte forma: 20 min de microondas e posteriormente 2
h de estufa a uma temperatura de 105 C. Em seguida pesa-se novamente a
amostra e determina-se a consisténcia, dada pela razao entre a massa seca de
fibras pela massa total da amostra. Uma ressalva a ser feita € que essa
consisténcia serd dada em ODT, portanto € preciso transforma-la em ADT, ja que,

como dito anteriormente, essa medida é a usual da industria de papel e celulose.

Densidade

A determinacdo da densidade das correntes se faz necessaria, pois todas
as vazdes das correntes do processo foram medidas em vazdo volumétrica e,
para o desenvolvimento do balanco de massa, todas essas correntes tém que ser

transformadas em vazbes massicas. Para tanto se utilizou o método de
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determinacdo de massa e volume, usando-se sempre uma proveta de 50 mL e
medindo-se a massa da amostra contida nesse recipiente com uma balanca
analitica, Mettler Toledo modelo AB204 - S, e assim determinar a densidade de
cada corrente.

pH e condutividade elétrica

As analises de pH e condutividade elétrica foram realizadas para um
monitoramento das correntes do processo e para se analisar se ha grandes
diferencas entre as aguas que sofrerdo a integragdo massica, para essas analises
usaram-se aparelhos eletrénicos para tal fim. O pHmetro utilizado foi um Thermo
Orion modelo 420A+, e o condutivimetro foi um Thermo Orion modelo 115A+ e

sua unidade de medida é dada em mS.

Matéria organica e dureza

As andlises de dureza, matéria organica e alcalinidade foram realizadas
pelos laboratoristas do setor de Utilidades e Recuperacédo, seguindo as normas
aprovadas pela Tappi (Technical Association of the Pulp and Paper Industry). Essa
associacao técnica designa as condi¢coes padrao de umidade e temperatura para
a maioria das andlises de celulose e papel, sendo ainda responsavel pela
aprovacgao de todos os métodos de analise realizados pelas industrias de celulose
e papel.

As andlises de consisténcia, densidade, pH e condutividade elétrica foram
realizadas no laboratério da Producdo de Celulose, em todas as correntes do
processo desde os efluentes até as correntes de todos os produtos quimicos e as

entradas e saida de polpas nos estagios.

Poder de incrustacao

A determinacado do poder de incrustagdo € uma analise realizada por um

funcionario da Nalco Brasil (fornecedora de produtos quimicos para industria de
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papel e celulose), Marcelo Xavier. Para a determinacdo do poder de incrustacao
utiliza-se um aparelho desenvolvido pela prépria Nalco o “Scale Rate Monitor’,
mostrado na Figura 07 e seus componentes Figura 08. Este equipamento se
baseia na deposicao eletrolitica de ions responsaveis pelas incrustagdes, onde
esta deposicdo determina qual o poder de incrustacdo de cada corrente do
processo.

Figura 07 - Scale Rate Monitor (SRM).

Os valores obtidos neste teste indicam se a amostra apresenta potencial
para formacao de incrustagdes por Ca ou outro elemento que depende do pH para
formar incrustagées. Nao hd um numero que possa expressar exatamente que a
partir dele havera certeza de formacao de depdésito. Entretanto, tomando como
base testes realizados com fibra curta branqueada de eucalipto, a Nalco definiu os

seguintes parametros apresentados na Tabela 04.

SRM - Scale Rate Monitor

Figura 08 — Componentes do SRM.
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Tabela 04 — Parametros de incrustacao.

Deposicao (pg/cm?) Situacao
0 Condicao ideal sem formacgao de incrustacao
0-5 Baixo potencial de incrustacao
5-10 Ainda sob controle, monitoramento mais freqiente
10-15 Ponto com potencial de incrustacao
>15 Alto potencial de incrustacao

Fonte: Nalco Brasil.

Esta andlise foi realizada nas correntes de efluentes acido e alcalino, aguas
de lavagem, agua branca e nas correntes de entrada e saida de polpa no
branqueamento, que na Figura 06 correspondem as correntes 17, 34, 32, 52, 01 e
53 respectivamente, em dois diferentes dias. A escolha destas correntes se deveu
ao fato destas correntes serem as correntes de entrada e saida do processo de
branqueamento. Para todas as andlises foram feitas medicdes de temperatura,
pois as amostras necessitam estar a mesma temperatura que a do processo, para
a realizagao da analise. Cada corrida no aparelho tem tempo de duragao de 10

min.

NPE’s

Em um estudo realizado junto a Ripasa foi possivel determinar quais os
NPE’s com maior influéncia no branqueamento, sendo eles o Ca e Si, ambos
responsaveis por incrustacbes e Fe e Mn estes dois maiores causadores de
reversdo de alvura. ApOs esta identificacdo, amostras das correntes de efluente,
aguas de lavagem, 4dgua branca e das correntes de entrada e saida de polpa no
branqueamento foram encaminhadas a Central Analitica do Instituto de Quimica
da Unicamp, para a determinagdo desses elementos através do método ICP —
OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Indutivamente Acoplado)
Equipamento: Perkin Elmer 300 DV.
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Uma ressalva importante aqui € um tratamento prévio feito nas amostras de
agua branca. Esta agua possui dois grandes problemas, sendo eles: alta
concentracdo de carbonato de célcio e o residual de alvejante 6tico, produtos
estes adicionado na fabricacdo de papel. O Departamento de Tecnologia da
Ripasa | estudou alguns métodos para se combater esse dois problemas, sendo
que o primeiro foi eliminado adicionando-se hidréxido de sodio para provocar um
choque de pH e precipitar os ions carbonato. Ja o residual ético foi combatido com
a adicao de hipoclorito de s6dio. Para ambos 0s casos, 0s responsaveis pelo
trabalho realizaram varios experimentos para a determinagdo da concentragéo e

do tempo de residéncia para a agao destes reagentes.

Por fim a agua branca que no inicio do trabalho era tratada separadamente
na ETE (de onde se coletavam as amostras desta agua), durante o
desenvolvimento deste trabalho foi modificado o processo do seu tratamento, que
passou a ser misturado com os demais efluentes da fabrica. Para contornar esse
problema comecgou-se a coletar a dgua branca que retorna a torre de massa
branqueada. Nesta agua branca se fez um tratamento para a retirada das fibras, ja
que o tratamento que esta sofria na ETE causava basicamente a diminuicdo de
matéria organica. Este processo se deu baseado no trabalho de Bolton e Vizotto,
(2000) onde estes propdem a utilizagao de filtros que vao de 100 até 200 mesh de
abertura das malhas, para a retencdo de alguns contaminantes e principalmente
as fibras. No nosso caso fez-se uso de uma peneira com abertura de 325 mesh
para tal finalidade.

Todas as amostras enviadas a Central Analitica da Unicamp foram
previamente filtradas, sendo que a 4gua branca foi encaminhada para andlise em
duas formas: uma parte desta amostra foi encaminhada tal qual sua saida da
maquina de papel e a outra foi submetida ao tratamento para se combater os dois
problemas anteriormente citados, adicionando-se em cada amostra de &gua
branca uma dosagem de hipoclorito de 89 ml de NaCIO/L de amostra a uma
concentracdo de 60 g/L e uma dosagem de hidroxido de sdédio de 1,3 mL de
NaOH/L de amostra a uma concentracdo de 150 g/L. Uma agitagao inicial foi
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realizada e posteriormente esta solugéo ficou em repouso para a decantagao dos
ions por aproximadamente 5 h.

As amostras das aguas e dos efluentes foram coletadas em 4 dias
diferentes e todas elas foram de inicio submetidas a uma filtracao para a retirada
das fibras.

4 3. Balango de massa e otimiza¢ao do processo

Para o desenvolvimento do balango de massa do processo de
branqueamento alguns passos foram observados e essa etapa foi dividida em
duas importantes partes: a primeira foi o desenvolvimento de um balango de
massa preliminar em uma planilha eletrénica, cujo objetivo foi o de desenvolver
um balan¢o que possa representar o processo de branqueamento da linha C da
Ripasa; a segunda etapa foi o desenvolvimento do balango final que da
continuidade a esta primeira etapa, sendo que nesta segunda etapa fez-se a
implementacdo das concentragdes e restricdbes dos NPE’s a essa planilha, para
em seguida serem realizadas as simulagdes para a otimizacdo do processo de

lavagem das prensas.
Balanco de massa preliminar

Como ponto de partida, um balanco de massa para simular
fenomenologicamente o processo de branqueamento foi proposto. Porém, devido
ao processo de branqueamento da linha C da Ripasa | ser um projeto novo
desenvolvido pela Kvaerner Pulping, uma grande dificuldade de um conhecimento
detalhado da estequiometria das reacdes de branqueamento de cada etapa do
processo foi observada, o que impossibilitou desenvolver uma modelagem
fenomenoldgica, pois as relagcdes estequiométricas entre as correntes de processo

ndo puderam ser estabelecidas.

Na intencdo de solucionar este obstaculo recorreu-se a pessoas
especializadas da area e principalmente a literatura, porém, nao foi possivel
determinar todas as reagdes presentes nos estagios de branqueamento para que

as relagdes estequiométricas pudessem ser estabelecidas, além de o pessoal
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especializado nao conhecer detalhadamente este novo processo de
branqueamento. Como consequéncia, nao foi possivel realizar o fechamento do

balanco estequiometricamente.

Assim sendo, com o intuito de contornar este problema, foi proposto um
balanco de massa usando correlacdes de dados do processo, tendo em vista que
a linha C de branqueamento é toda automatizada e uma grande gama de dados
esta disponivel em bancos de dados na empresa.

Como ja descrito, esta linha de branqueamento consiste em uma seqiéncia
de trés estagios (Sequéncia DualD OP D): um primeiro estagio de diéxido de cloro
quente seguido de uma extracao alcalina oxidativa com peréxido e por ultimo uma
etapa de diéxido de cloro com a intencao final de dar uma maior alvura a polpa.
Para uma melhor apresentagao e identificacao estes estagios foram denominados
de Estagio 1, Estagio 2 e Estagio 3 respectivamente e cada um foi dividido em
duas etapas, a primeira chamada de Tratamento quimico onde ocorre a adicao de
todos os reagentes quimicos daquele estdgio e a segunda de Lavagem, etapa
onde ocorre a lavagem da polpa para a retirar os reagentes ndo consumidos e 0s
produtos das reacdes desse estagio e é ai que ocorre a grande utilizacao de agua.
Para uma melhor visualizagdo a Figura 09 mostra como ficou o esquema aqui

proposto, tendo como base para o desenvolvimento deste esquema a Figura 06.

Uma outra preocupacéao foi com a determinagdo dos volumes de controle
para cada estagio, sendo assim definiu-se que cada estagio inicia apds a prensa
do estagio anterior, ou seja, tendo como parametro o Estagio 1, este tem inicio na
saida da prensa 4, ou seja, prensa de uma etapa anterior ao branqueamento

(deslignificacdo com Oy) e termina na saida da prensa de seu estagio.

Como dito anteriormente a divisdo dos estagios de branqueamento foi feita
em tratamento quimico, que engloba todos os equipamentos do seu estagio
exceto prensa e tanque de filtrado os quais estéo inseridos na etapa de lavagem.

A Tabela 05 mostra o que cada corrente da Figura 06 passa a ser na Figura
09.
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Tabela 05 — Correntes das Figuras 06 e 09.

Figura 06 Figura09 Descricao das correntes na Figura 09
01 01 Entrada de polpa no branqueamento
02 + 03 + 06 + 08 + 11 02 Reagentes quimicos do estagio 1
04 +18 03 Filtrado para a diluicao do estagio 1
- 04 Saida de gases do tratamento quimico 1
14 05 Entrada de polpa na prensa 1
15 06 Filtrado de lavagem da prensa 1
- 07 Filtrado para lavagem da tela estagio 1
- 08 Saida de gases prensa 1
19 09 Saida de polpa estagio 1
16 10 Filtrado prensa 1
17 11 Efluente &cido
21 +23 + 26 + 27 12 Reagentes quimicos do estagio 2
20+24 +30+35+ 36 13 Filtrado para a diluicao do estagio 2
- 14 Saida de gases do tratamento quimico 2
31 15 Entrada de polpa na prensa 2
32 16 Agua de lavagem da prensa 2
- 17 Filtrado para lavagem da tela estagio 2
- 18 Saida de gases prensa 2
37 19 Saida de polpa estégio 2
33 20 Filtrado prensa 2
34 21 Efluente alcalino
38 +41+43 +45 22 Reagentes quimicos do estagio 3
51 +47 + 39 23 Filtrado para a diluicao do estagio 3
- 24 Saida de gases do tratamento quimico 3
48 25 Entrada de polpa na prensa 3
49 26 Agua de lavagem da prensa 3
- 27 Filtrado para lavagem da tela estagio 3
- 28 Saida de gases prensa 3
54 29 Saida de polpa estagio 3
50 30 Filtrado prensa 3
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As correntes 04, 08, 14, 18, 24 e 28 da figura 09 representam as perdas de
gases em todos os equipamentos de cada estagio, e ndo foram descritas na
Figura 06.

As relacbes das correntes do processo foram determinadas via correlagées,
as quais foram obtidas usando-se como variavel independente (base de célculo) a
producdo da prensa anterior ao branqueamento (Prensa 4 no processo da Ripasa

l).
Para o desenvolvimento do balango de massa algumas suposi¢cées foram

feitas, sendo elas:

- 0 processo foi estudado em regime permanente, para tanto se definiu uma
faixa de producao da quarta prensa como sendo uma producgéo igual ou superior a
40 ADT/h, como ja citado anteriormente;

- as vazbes massicas de gases gerados durante o0 processo de
branqueamento foram estipuladas como sendo 0,5% dos valores das correntes de
entrada em cada etapa de cada estagio, pois os valores destas correntes ndo séo

medidos no processo;

- 0 balango foi desenvolvido dividindo-se cada corrente em dois
componentes basicos: fibras e solugdo, tendo-se ainda a vazéo total que nada
mais € que a soma destes dois componentes e a consisténcia que é um parametro

do processo ja descrito;

- em cada prensa de lavagem estipulou-se uma perda de aproximadamente
1,5% de fibras da corrente de alimentacdo, devido a perdas quimicas e ao

equipamento de lavagem;

- em cada estagio tem-se a adicao de varios produtos quimicos, vapores de
média e baixa pressdo; todos eles foram reunidos em uma unica corrente em cada

estagio, denominada corrente de reagentes quimicos.

Com estas simplificacbes pbdde-se desenvolver o balangco de massa

preliminar e com ele observar o comportamento das etapas de branqueamento.
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Balanco de massa final

A partir do balango de massa preliminar péde-se desenvolver o balango
final, com a implementacdo dos elementos nao processuais no balan¢o, com o
objetivo de analisar a influéncia destes em uma reutilizacdo da agua branca. Para
tanto, restricbes para cada um dos elementos foram estudadas e apresentadas

para a utilizacdo no desenvolvimento do balanco final.

Como ja dito anteriormente cada corrente do processo no balangco de
massa implementado na planilha eletrénica foi dividida em fibras e solugdo. Na
solugdo estdo todos os componentes do processo que ndo sao fibras, logo os
NPE’s foram implementados na planilha eletrénica como sendo parte da solucéo.
E bom salientar que nessa parte do trabalho outras suposicées foram feitas:

- considerou-se que as correntes de reagentes quimicos nao tém elementos

ndo processuais;
- as correntes gasosas nao carregam elementos ndo processuais.

Outra restricdo aplicada a planilha foi a de se analisar a carga de matéria
organica resultante da integracao das correntes de agua branca e agua industrial.
Com essas restricbes podem-se realizar simulagdes para a integracdo do
processo. A de se dar um destaque que 0s passos aqui apresentados foram para
uma representacdo simplificada do processo de branqueamento e que a
complexidade do processo € bem maior, porém com esse balanco de massa
desenvolvido possibilita tornar o problema tdo complexo como desejado e ao fim

contribuir dando uma dire¢@o para uma melhoria do processo.

A modelagem do balanco de massa do processo real € muito mais
complexa, se forem consideradas as interagées entre as correntes, que podem
levar a precipitacdo de alguns compostos em funcdo da alteragdo do limite de
solubilidade de algumas substancias no sistema e também devido a possibilidade

de ocorrerem reagbes quimicas.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos a partir da

metodologia aqui descrita.
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados deste trabalho,
envolvendo: dados obtidos no trabalho de campo realizado na planta industrial da
Ripasa |; dados obtidos experimentalmente; balango de massa da unidade de
branqueamento, desenvolvido em planilha eletrdnica; andlise da influéncia dos
NPE’s na reducao do consumo de agua industrial e as discussdes que envolvem

cada um destes resultados.

5.1 Conhecimento do processo e identificacdo do problema

O trabalho de campo realizado na Ripasa teve como sua maior
contribuicao, além de um conhecimento mais detalhado do processo de fabricacao
de papel e celulose, a identificacdo de alguns potenciais para o desenvolvimento
de trabalhos, sendo eles:

1. Reutilizacdo dos efluentes alcalinos no processo de branqueamento;

2. Utilizacao dos efluentes da maquina de papel (agua branca) no

branqueamento;

3. Utilizacao de todos os vapores gerados na maquina de papel, em forma
de condensado, em diferentes partes da unidade fabril.

A partir destes trés interessantes potenciais optou-se pelo segundo item,
pois além de se mostrar o mais promissor, pela qualidade observada da agua
branca, uma fonte de efluente proveniente das maquinas de papel, cuja
disponibilidade e acessibilidade a tornaram um grande potencial para uma
“integracdo massica” com a agua limpa utilizada nas lavagens do branqueamento;

também ja havia passado por algumas tentativas de reutilizagdo pela Ripasa.

5.2. Levantamento de dados do processo

Inicialmente, apds todas as tags identificadas, os valores das vazdes
volumétricas foram colocados em planilhas eletrénicas. Esses valores foram
organizados retirando-se dados que estavam fora das especificagdes citadas no

capitulo anterior. A Figura 10 apresenta estes valores, para a entrada de polpa no
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primeiro dos trés estagios de branqueamento, sendo que para os demais estagios
segue-se a mesma metodologia na disposicao dos dados.

Para a construcao da Figura 10, utilizou-se a ferramenta Uniformance. Com
ela identificaram-se as tags e fez-se a coleta dos dados de todo o processo de
branqgueamento, disponiveis de hora em hora no periodo de 01 de dezembro de
2004 até 31 de marco de 2005, totalizando um acervo de mais de 2900 medigdes
para cada corrente. Com a filtragem realizada nesses dados, para deixa-los com
as especificagdes anteriormente citadas, obteve-se um acervo resultante de

aproximadamente 2.000 dados para cada corrente.
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Figura 10 — Vazao massica da polpa na entrada do processo de branqueamento.

Os valores apresentados na Figura 10 estdo em t/h, porém, os dados
industriais coletados estavam expressos em m?dh, assim, para transformar as
vazdes volumétricas em massicas, foi necessario obter, experimentalmente, os

valores das densidades de cada corrente do processo, 0s quais sao apresentados
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na Tabela 06. Essa tabela apresenta ainda os valores de temperatura e

condutividade elétrica nas correntes de processo. Todos os dados apresentados

nas Tabelas de 06 a 09 foram coletados e/ou medidos experimentalmente no

periodo de fevereiro a maio de 2005 e os valores expressos nas tabelas sdo uma

média destes valores coletados.

Tabela 06 — Analises diversas.

“Fiaura 09 Descrigdo k) (© S
01 Ent. de polpa no estagio Dual D 1009 52,0 9,540
09 Ent. de polpa no estagio OP 939 52,0 5,823
19 Ent. de polpa no estagio D 1046 51,7 7,260
02 Acido Sulfarico concentrado 1840 25,0 -

02 Acido Sulfarico diluido 970 42,0 -
02e22 Dioxido 994 16,0 -
12 Talco 1006 33,0 0,220
12 Sulfato 1201 32,0 53,517
12 NaOH 1140 38,0 -
12 Peréxido 1224 32,0 0,400
02 e22 NaHSO3 1309 37,0 94,860
06 Filtrado do estagio D 982 67,8 3,094
29 Saida polpa do estagio D 952 45,2 3,094
11 Efluente Dual D 986 64,6 5,823
21 Efluente OP 986 60,6 7,260
- Agua branca 979 52,0 0,678
16 e 26 Agua industrial 987 53,4 0,198
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E bom ressaltar que os dados apresentados aqui possuem uma corrente
que foi designada de reagentes na qual estdo somados todos os valores das

correntes de reagentes aplicados a cada um dos estagios.

Outra analise importante foi a medida da consisténcia das polpas, pois
através dela pode-se calcular qual a quantidade de fibras e qual a quantidade de
solugdo da amostra (tudo que nao for fibra € considerado estar em solugéo), e séo
esses valores que irdo fazer parte do balango de massa que sera apresentado a
seguir. As correntes analisadas foram a entrada e saida de polpa no
branqueamento, bem como as saidas de polpas de cada estagio de
branqueamento. A Tabela 07 mostra esses valores.

Tabela 07 — Consisténcia média das polpas.

Correntes de polpa Consisténcia (%)
Entrada de Polpa Estagio Dual D 27,8
Entrada de Polpa Estagio OP 29,3
Entrada de Polpa Estagio D 30,3
Saida Polpa Estagio D 29,5

O poder de incrustacdo foi uma das analises mais importantes que foi
realizada. A partir dele é possivel identificar quais das correntes do processo
possuem uma maior tendéncia em causar incrustagdes no processo de
branqueamento. A Tabela 08 apresenta os valores médios do poder de

incrustacao das correntes.

A Tabela 03 apresentada anteriormente mostra os padrdes do poder de
incrustacdo. Logo pode-se observar que a maioria das correntes do processo
apresenta poder de incrustagdo ainda sob controle, porém estas correntes

requerem monitoramento mais frequente.
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Tabela 08 — Poder de incrustagéo.

Correntes do branqueamento Poder de Incrustacao (ug/cm?)
Entrada de polpa no estagio Dual D 5,858
Entrada de polpa no estagio OP 6,226
Entrada de polpa no estagio D 7,913
Filtrado do estagio D 10,461
Saida polpa do estagio D 5,619
Efluente Dual D 6,226
Efluente OP 7,913
Agua branca 39,125
Agua industrial de lavagem 7,816

O maior poder encontrado foi na corrente de agua branca, como previsto,
pois essa apresenta grande carga de carbonato de calcio. Portanto, para uma
integracdo desta corrente, o controle de compostos de célcio se torna

imprescindivel.

As analises de matéria organica - M.O. - e dureza, tém como principal
funcdo o monitoramento de todo o processo de branqueamento, para analisar se
algum desses parametros pode interferir no branqueamento. Os resultados dessas
analises estao apresentados na Tabela 09.

A analise de dureza aqui apresentada fica mais como um monitoramento, ja
que a dureza no processo de branqueamento de celulose da Ripasa esta
basicamente relacionada aos ions célcio e silicio e estes serdo analisados como
NPE’s. J& a matéria organica vem diminuindo de estagio para estagio. Isso se
deve ao fato de a cada etapa de branqueamento haver a retirada da lignina
residual pela acdo quimica, e juntamente com outros materiais organicos, sao
eliminados durante a lavagem e principalmente pelos choques de pH (ja que com
0 aumento do pH temos uma precipitacdo dos ions calcio).
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Tabela 09 - Matéria orgénica e dureza nas correntes do branqueamento.

Correntes do Branqueamento (ngg;%z& L) M?;ijrila(ll\(ll)rr\%irlg:a
Entrada de Polpa no Estéagio Dual D 53,700 1374,300
Entrada de Polpa no Estagio OP 144,903 1328,800
Entrada de Polpa no Estagio D 19,580 788,700
Filtrado do Estagio D 56,106 341,771
Saida Polpa do Estagio D 54,873 319,733
Efluente Dual D 120,003 1328,800
Efluente OP 19,440 788,700
Agua Branca 93,271 84,980
Agua Industrial de lavagem 34,990 3,700

A matéria organica das aguas sera utilizada como parametro de processo,
uma vez que a presenga de matéria organica em grande quantidade, além de
consumir 0s quimicos do processo, ainda aumenta as cargas de DBO e DQO.

Anteriormente ja ocorreram duas tentativas na Ripasa de se reutilizar a
agua branca no processo. Em uma delas adicionou-se uma porcentagem da agua
branca a agua que entra na ETA (Estagdo de Tratamento de Agua). Dessa
tentativa definiu-se que uma quantidade maxima de 15 mg KMnO4/L (significa o
quanto de oxigénio, liberado pelo permanganato na forma de oxigénio nascente, é
consumido para decompor a matéria organica), pode ser tolerada para que essa
agua nao cause nenhum problema nas etapas do processo de fabricacdo de
celulose. Logo, na corrente resultante da integragdo das duas correntes de agua
(branca e industrial) a concentracdo de M.O. nao pode ser superior a 15 mg
KMnO4/L, 0 que consiste na primeira restricdo para a integracéo do processo.

Em uma segunda tentativa reutilizou-se a agua branca diretamente nas

prensas de lavagem do branqueamento ECF, em substituicdo a agua industrial, o
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que acarretou no entupimento das mesmas devido a deposi¢do dos compostos de

Ca, sendo assim o uso direto dessa dgua se mostrou inviavel.

J& para a determinacdo da concentracdo dos NPE’s, amostras das
correntes foram enviadas para analise na Central Analitica da UNICAMP. Os
teores de ferro, manganés, silicio e calcio foram determinados via ICP — OES
(Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Indutivamente Acoplado). As
coletas das amostras foram feitas em quatro diferentes dias sempre observando
se a producao estava estavel durante todo o dia. A Tabela 10 apresenta a média
dos valores destes teores. Os elementos aqui estudados possuem cada um uma
caracteristica relevante ao processo. O ferro e o manganés aumentam a
degradacao das cadeias de carboidratos. Este fato é explicado uma vez que esses
elementos catalizam a formacao do radical hidroxila (OH") que ataca as cadeias de
celulose, além de atuarem na decomposicao do peroxido de hidrogénio. Ja a
presenca dos elementos célcio e silicio pode acarretar em problemas de
incrustacoes (Jemaa et al. 1999).

Tabela 10 — Concentragédo de NPE’s nas correntes do branqueamento.

Concentracao de NPE (mg/L)
Correntes do Processo
Fe Ca Si Mn

Entrada de Polpa no Estagio DualD < 1,3 24,375 18,767 0,566

Agua Industrial 0,330 10,350 22,625 0,022
Agua Branca Tratada <13 24,014 18,814 0,070
Agua Branca nao Tratada <13 28,600 20,925 0,070
Efluente Acido <13 56,575 24,225 0,982
Efluente Alcalino <13 30,825 26,950 0,240
Filtrado Prensa 7 <13 33,100 18,400 0,263

Fonte: Central Analitica — IQ — UNICAMP.

Com todas essas andlises feitas p6de-se entdo desenvolver o balango de

massa na linha C de branqueamento da Ripasa.
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5.3. Balan¢o de massa e otimizagédo do processo

Primeiramente desenvolveu-se um balanco de massa preliminar em uma
planilha eletrénica, com o intuito de simular o processo da linha C de
branqueamento da Ripasa. Inicialmente serdo apresentadas as correlagdes para
as correntes do processo e em seguida o balan¢o de massa para cada estagio.

Para uma melhor visualizagdo, a Figura 11 nos mostra um grafico que
apresenta os pontos para obtengdo das correlagbes aplicadas ao balango de
massa no processo de branqueamento. A curva continua mostra os pontos dos
dados do processo, enquanto que a curva pontilhada mostra a curva do modelo
ajustado. A vazao de fibras em (t/h) da corrente 01 (entrada de polpa do
branqueamento) é definida como base de calculo para todo o balan¢go de massa

do processo, sendo esta a variavel independente de todo o branqueamento.

S =0.31265906
r=0.99416858

| |
40.1 40.9 41.7 42.5 43.3 441 44.9

Entrada de fibras no branqueamento (t/h)

Reagentes estagio 1(t/h)

Figura 11 — Grafico de Reagentes 1 x Entrada de polpa.
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A Figura 12 nos mostra o gréafico dos residuos para o grafico da Figura 10,

(os demais graficos podem ser observados no Anexo 1).

Residuals
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Figura 12 — Residual do Grafico de Reagentes 1 x Entrada de polpa.

A Tabela 11 apresenta todas as relagdes que foram aplicadas no balanco
de massa e seus respectivos coeficientes de determinagdo (R? e desvio
padrdo(s), os quais permitem observar o bom ajuste dos dados, ja que o desvio
padrdao é uma medida da variabilidade ou dispersdo com as mesmas unidades
que os dados e o coeficiente de determinacédo é uma medida de correlacao entre
duas variaveis em uma analise de regresséo.

As correlacdes foram estabelecidas via melhor ajuste da curva, que em sua
maioria foram equagbes polinomiais de terceira ordem. Analisando-se o0s
coeficientes de determinacdo pode-se dizer que todas sao aceitaveis ja que
trabalhou-se com dados industriais e seus valores estao bem préximos de 1, ou
seja, na maioria das relagdes a curva descreve bem os dados. No pior caso tem-
se um coeficiente de determinagao de 0,951, isso quer dizer que menos de 5% da
variancia de regressao nao depende apenas da variavel independente. Ja no caso
do desvio padrao pode-se notar que estatisticamente podem ser considerados
bons, ou seja, ndo hd uma grande dispersdao dos nossos dados, isso pode ser

observado também para cada correlagéo nos graficos de residuo (Anexo 1).
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Tabela 11 — Correlagbes para o balan¢o de massa (vazao em t/h).

Correntes do processo e relacées com a corrente de entrada R? s
m, =-11537,912+843,24837f, -20,47485f>+0,16600491f; 0,996 0,261
ity = -45629,935+3302,7146f, -79,380692f,>+0,63837083f;’ 0,996 1,287
iy = -13,709722+2,0074617f, 0,960 0,559
iy = -3209,8426+229,2299f, -5,3138207f,>+0,041867166f,” 0,997 0,302
iy, =-2052,0933+146,89225f, -3,4954632f,>+0,027763834f 0,994 0,030
iy = -10384,809+803,21407f; -20,258643f,2+0,17091797f; 0,996 0,681
e = -2671,7833+209,838538f, -5,337319f,>+0,0461573f; 0,997 0,503
iy, =-263553,99+18462,793f, -431,00558f,>+3,3538548f, 0,956 0,360
iy = -33554,688+2366,408f; -55,509308f,>+0,43480549f, 0,997 0,394
i, = -20078,033+1446,8553f, -34,744187f,> +0,27850181f, 0,995 0,353
ity = -26729,8+1937,6071f, -46,625049f>+0,3746796 1, 0,997 0,452
i, =-26810,955+1943,4894f, -46,766586f2+0,37581691f; 0,997 0,454
ma = 4,7265¢°.exp(0,3724056 f ) 0,950 4,671
ity = -74506,316+5183,7695f, -120,09813f,% +0,92859064f, 0,998 0,540

Apb6s a apresentagdo das correlagcoes obtidas para as correntes do
processo de branqueamento, apresenta-se o0 balanco de massa para cada
estagio.

Através da Figura 13 e com as simplificagdes ja citadas, desenvolveu-se o
balan¢o de massa para o Estagio 1 do branqueamento.
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% perdida 05 % % perdida 05 %
fazao 37,323 tonf fazao 2,375 tonth Vazan | 248744 tonth fazao 4.505] tonth
Consist 0,000 Consist 0,000] % Cansist 0.316] Consist 0,000] %
Fibras 0000] ton Fibras 0,000] tonth Fibras 0,787] tondh Fibras 0,000] tonth

Solugao | 37.329] tant Salugio 2,378]tanth Solugo [ 247967 tonth Soligao | 4,505 tanth
Vazan 150,000 ] tanth Yazan 591,9%\ tonth Yazan 143434 | tanth
Consist 27.000{ % Consigt 6,352 % Consist | 28366
Fibtas 40500 tonth Fibras 41151 tonth Fibras 40703 ranth
Solugan 109 500] tanth B Solugan B50,306] tonth Solugan | 102781 tonth
Tratamento Quimico Prensa
1 5 9
Vazan 772,32 tanth
Wazan 80,320 |ronth Congist 060] %
Conzist 00005 Fibras 1235 ronth
Fiias .00 tort 10 [Saughe [ 771488] torth
<3> | Salugaa 80.320] toneh
Tanque de
filtrada
Vazan | 407602 tant Vazio | 407602 |tonth

Cangist 060] % Congist 0,160]%
Fibras 0651| ronth Fibras 0,851 tonth
Solugao | 40835 tonth Solugao 406,351 tonfh

Yfazao 204339 tonth
Conzist 0.205] %
Fibras 0533] tanth
Solugao | 284415  tonth

Figura 13 — Balanco preliminar Estagio 1 (Estagio DualD da Ripasa).

Como dito anteriormente a vazao de fibras da corrente 01 é a variavel
independente do processo e juntamente com a consisténcia de entrada da polpa

no branqueamento, pode-se dar inicio ao desenvolvimento do balan¢o de massa.

Tem-se que a vazao massica total de cada corrente n do branqueamento é
dado por:

mn:fll+$i1 (01)

em que f, é a vazdo massica de fibras em cada corrente n, s, é a vazao massica

de solucao na corrente n, todas dadas em t/h e

sendo C, a consisténcia da corrente n.

Da Tabela 11 tem-se: m2, m3, n.17, mo.

A corrente 6 corresponde a corrente de filtrado do terceiro estagio, logo seu

valor sera obtido do balango deste estagio.
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As correntes de saida de gases em cada sistema foram estimadas como

sendo 0,5% do valor da soma das vazoes das correntes de entrada no sistema, ou

seja:
m4 = (n'u+ m2+ n'aijo,oos (03)
ms = (rﬁ5+ n'16+r}17j><0,005 (04)

sendo que este valor estimado pode ser alterado facilmente na planilha eletrénica,
caso seja possivel obter seu valor real, porém, sabe-se que estas perdas nao sao
significativas e ndo devem ultrapassar 1% do valor da massa total do sistema.

As demais correntes sdo definidas fazendo-se um balango em cada etapa
do estagio e no seu respectivo tanque de filtrado, ou seja, para o estagio 1 tem-se:

ms =(m+m+m3j_m4 (05)

mll =ml0—m7—m3 (06)
Para as fibras do processo também sao realizados balangos para cada

etapa do estagio:

fs = f1+f3 (07)

Supondo-se que em cada prensa tem-se uma perda, com base em dados
de processo, de aproximadamente 1,5% das fibras da corrente oriunda do

tratamento quimico somado as fibras da corrente lava tela, logo tem-se para a

prensa 1:
0015f. = f,+f,, (08)
Fo=Fstfutfs (09)

Logo pode-se determinar a saida de fibras na prensa 1:
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f9:f5+f6+f7_f10

=>

fo=0985f +f,

(10)

As consisténcias das correntes 5, 9 e 10 foram determinadas rearranjando-

se a equacao 02 e as consisténcias das correntes 3, 7 e 11 sdo as mesmas da

corrente 10, pois sdo derivadas desta. Para o0s demais estagios a mesma

metodologia foi adotada para o desenvolvimento do balanco.

A Figura 14 apresenta as correntes e o balango de massa para o Estagio 2

do branqueamento.

Y3230 FF 195
Congist 0,000
Fibras 0,000
Solugao 55,035

‘Wazao 13,434 tth

Consist 28,388 %

Fibras 40,703 tth

Salugan 102,731 th

% perdida 05 % % perdida 05 %
tth Vazan 2525 th Y3230 167 040] th Wazan 3564 thh
% Consist 0,000} 5 Cangist 0.000] 5 Congist 0,000] %
tth Fibras 0,000} tth Fibras 0.000) tth Fibras 0,000) tth
tth Solugao 2525 tth Solugao [ 167.040) tth Solugao 3064 [t
‘Wazao 03] tth Wazio 130,125 tth
Consist 8.230[ % Consist 0,831 %
Fibras 413600 tth Fibras 4013 tth
Tratamento Quimico Solugao | 4ELITTE|Hh Prensa 2 Siolugao | 90008tk
2 e 19
Vazan [FERRALE
‘Wazao 43243 tth Cangist 0214]%
Consist 0,000)% Fibras 1241 tth
Fibras 0,000 Solugao 577 891[tth
Solugao | $3243[th
Tanque de
filtrada
Vazao a6 473t Yazan 06473 tth
Congist 0214]% Congizt 0,214 %
Fibras 0657 tth Fibras DEST) tth
Solugao 05 816 [tk Solugao | 305,816| th @
Yazan 229416 [tth
Cangist 0,285) %
Fibras 0.584) tth
Solugao [ 228832 th

Figura 14 — Balanco preliminar Estagio 2 (Estagio OP da Ripasa).

Das relagdes entre as correntes do processo dadas pela Tabela 11

obtém-se mi2, mi3, mi6, m17, m19. As demais correntes deste estagio serdo

dadas por:

mid = (rh9+ mi2+ rh]3j>< 0,005

m8 :(rh15+r}116+;h]7j><0,005

mi5 =(m9+m12+m13j—n&14
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m21 =m20-ml7—mi3 (14)
Fu=fori (19
0,015f s = fu+ f o (16)
fa=Futfautfy (17)

f19=f15+f16+f17_f20 => f19=0’985f15+f16 (18)

Analogamente ao Estagio 1 as consisténcias das correntes 15, 19 e 20
foram determinadas rearranjando-se a equacao 02 e as consisténcias das
correntes 13, 17 e 21 sdo as mesmas da corrente 20, pois sdo derivadas desta, ou
seja, todas provéem do filtrado da prensa do seu estagio.

A Figura 15, seguindo os mesmos passos dos estagio anteriores, apresenta
o balango de massa para o terceiro estagio do branqueamento.

¥ perdida 05 % 3 perdida 05 %
Yazan 91,265 tonf| Vazan 2118 tondth Yazan 133,577 |tonth Vazao 3,380 tonk
Conzig 0,000] % Conzizt 0,000] Congist | 0,000]% : Congigt [ 0,000] %
Fibras 0,000 tond Fibras 0,000{ tantk Fibras 0,000{ tantk . Fibras 0,000 tondk

Soluga 91,268 ton Solugan 2002 ]tanth Solugao | 1835877 tonth Solugdo | 3360] tanth
Vazdo 130,128] tanth YWazao 401507 tonth Vazao [ 180,352 |tonfth
Consist 30,831 % Consist 10,098 52 Consist [ 26072]%
Fibras 40,113} tonth Fibras 40543 tonth Fibras 38332 ronth
Siolugan 30,008 tondk Tratamento Quimico Solugao 360,358 tonth Prensa 3 Solugao [ 1526 tonth

3 . &
@ Vazao | SIB.6D2|tonth
0,236) >

Consist %

T M L) 30, [Pz [t torih
Consist 0,00} % Solugao | 514476| tonth
Fibras 0,00 tonth
@ Solugao B4.82| tonth Tanque de
filtrade
Consizt | 182,132 tanth Cangist 182,132 tanth
Consist 0,236 Consist 0,236[ %
Fibrag 0430] tonth Fibras 0430] tonth
Solugan 181702 | tonth Solugao 131,702 tonth 6

Vazan 248,744 | tanth
Conzizt [T
Fibras 0,787 tanth
Solugao | 247,957 | tonfh

Figura 15 — Balango preliminar Estagio 3 (Estagio D da Ripasa).

Os valores das correntes 14122, n'123, 14126, 14127, m29 sdo obtidos da

Tabela 11 e os valores das demais correntes sao:
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m24 :(m19+ m22+ ;1'123j><0,005 (19)
m28 :(m25+m26+m27jx0,005 (20)
m25 =(1h]9+ m22+ n'123]—n'124 (21)
m6 =m30-m27 —m23 (22)
fzs :f19+f23 (23)
0’015f25 :f23+f21 (24)
f30:f23+f6+f27 (25)
f29=f25+f26+f27_f30 => f29=0’985f25+f26 (26)

As consisténcias das correntes 25, 29 e 30 sdo dadas pelo rearranjo da
equacao e, como o processo é analogo em todos os estagios, as consisténcias
das correntes 23, 27 e 6 sdo as mesmas da corrente 30, pois todas provéem do
filtrado da prensa 3.

E bom ressaltar que no desenvolvimento do balango de massa foi utilizado
o método seqliencial que ao ser aplicado na planilha eletrénica apresenta alguns
problemas de referéncia circular, e para resolver este problema utilizou-se um
artificio da planilha, tornando assim possivel a realizacao deste balanco de massa
para todos os estagios. Com o objetivo de demonstrar a validagdo do modelo a
Figura 16 apresenta um grafico da vazdo de fibras de saida do branqueamento
tedricas e a obtida pelo modelo.
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40,0 - ®  Saida de polpa do branqueamento
‘.
39,8 o’
un
= ]
(S
S -
= 39,6 -
=
B
=]
2 3044 "
S
=} H
S
39,2 4
[
S T S T S S R R E e
389 390 391 392 393 394 395 396 397

Valor dado pela planilha (t/h)

Figura 16 — Validagdo do modelo.

A aplicacado deste balanco em uma planilha eletrénica proporcionou um
bom modelo para o processo de branqueamento da linha C da Ripasa |, como
demonstrado pela linearidade do gréafico da Figura 16, o balango também pode ser
facilmente atualizado, caso sejam obtidas novas e melhores correlagdes entre as
correntes, ou mesmo novos dados do processo. Foram obtidas boas relacdes
entre as correntes de polpa que passam de um estagio para outro, além da
entrada de reagentes, saida de efluentes e principalmente a entrada da agua de
lavagem. A memoria de calculo para os trés estagios, para uma vazao de 150 t/h
de polpa entrando no branqueamento, estd demonstrada no Anexo 2.

Apoés a realizacao do balanco preliminar e de seu ajuste, introduziram-se as
restricoes dos NPE’s a esse balanco. Para tanto se obedeceu a divisdo
inicialmente estipulada das correntes do processo, as quais sdo compostas por
fibras e solugcdo. A seguir ser4d demonstrada a implementagédo da restricdo de um
dos NPE’s, o ferro, na planilha eletrbnica, para o primeiro estagio de
branqueamento. Para os demais NPE’s e estagios seguiu-se a mesma
metodologia. A Figura 17 mostra o balanco completo com os NPE’s para o
primeiro estagio.
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% perdida 24 perdidz
Yazdo Yazdo
Conzist Vazdo | 166,968|tonth Conzist
Fibras Conzist 0,131) % Fibras
Solugio Fibras 0,320 tanth) Soluzio
Fe Solugdo | 186,648| tonh| Fe
Ca Fe 0,073 kath Ca
Si Ca 1820) kath Si
Mn Si 3103] kath Mo
_ I 0,008] kath
Wazdo | 150,000]tanth Warho B55 743 | tanth Wazho 145,042 | tanth
Conzist | 27,843) % Conzist 7584 Conzist 28,844
Fibras 4765/ tonth ¢ 1 Fibras 42,143) tonth Fibras 41,837 tonth
|Solugho | 108,238 | tanth Tratamento Quimico 1|__ [Solugio | F13544]ronth Prensa 1 Solugio 103,206 tondh
Fe 0,141/ kath Fe 65| kgth Fe 0,083/ kath
Ca 2538 kath Ca 28 kgiht, 5 3 Jlca 144| kath
Si 2,031 kgth Si 1,433 kath Si 1680 kgth
IMn 0,061] kgth Mo 0,134 kath IMn 0,022| kath
Vazdo 70,131| tandh 10 [Yazio | 643,895 tonth
Congist 0.110) 5 Consist [ 0.110[
Fibras 077 tonth Fibras 20| tonth Referéncias Circulare:
[Solugaa 70,054 |tanth Solugao | B43176|tonth Ealango P 0,000,
Fe 45 kath Fe 414 kath Conzist 3] 28844
Ca 42 koth Tenqus 4 | |22 2543 koth Fibras i 0,710
i i SEIkgfh Filtradud | |51 A361| kath Vazio 03 | 349,45
3 Kn 0,015 k.gth Mo 0134] kgth Ent.Fe Pl
Cone Fe
Fe 3
Vazdo | 349,145 [tanth 1 Vazdo | #4609|tonth Fe 7
Consist 0.0 Consist 010 = Ent. Ca P!
Fibras 0,385 tanth Fibras 0,248 tanth Cone Ca
Solugdo| 348761 tonth Solugo | 224,361 tonih Ca3
Fe 0,225/ kath Fe 0144 kath Cad
Ca 4630/ kath Ca 3017 kath Ent, SiP!
i 5,401| kath i 3475/ kath Cone Si
IMn 0,073] kath Mo 0,047 kath Sid
Si7
Ent. Mn P!
Cone Mn
Mn_3
Mn 7

Figura 17 - Balango completo com os NPE’s para o primeiro estagio.

Como foi definido anteriormente, considera-se que os componentes nao
fibrosos estdo na solugao, logo temos que a vazao de ferro sera dada por:

mFe, =sn X'Fen (27)

Conc.F
€ X —__ren (28)

n
Onde, mgen € a vazao de ferro da corrente n (kg/h) e Conc.ren representa a

concentragcao de ferro em cada corrente (mg/L), X né a fracdo massica de ferro

Fe

na corrente n e P, é a densidade da corrente n (kg/m®) . Sendo assim pode-se
iniciar a implementacao no balanco.

As concentragbes dos NPE’s nas correntes de entrada da polpa no
branqgueamento, corrente de agua industrial e branca utilizadas no balan¢o sao
obtidas dos valores dados pelas analises da Central Analitica da Unicamp
mostrados na Tabela 10. As demais concentragbes sdo calculadas no préprio
balanco.
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Supds-se que o0s reagentes quimicos, empregados no processo de
branqueamento, ndo apresentam quantidades significativas de NPE’s, e que as

correntes gasosas nao arrastam NPE’s, logo a quantidade desses nessas

7

correntes & zero (mFe,=0, mFe,=0 e mFe,=0). Sendo assim para o

tratamento quimico tem-se:
I’;’lFel +n.1Fe3 :n.@Fe5 (29)

J& para a prensa de lavagem, supds-se que as correntes de entrada na
prensa formem uma quarta corrente e dessa corrente calcular-se a concentragao

resultante (Conec. FeR) para que se possam calcular as vazdes das correntes de

saida.
4 4 4 r;z FL‘S . r.an6 . r.an7
(nzFeS+nzFeﬁ+mFe7). . . . . . . . . .
F. F. F. F F F F. F. F.
m 65 . m 86 . m 67 m 65 N m 66 N m 67 m 85 . m 86 . m 67
Ps P P7 Ps Pes P7 Ps Pe P7
(30)
CO”C'FeR =
(s5+56+57)
Para as correntes 3, 7 e 10 tem-se:

mFe, = 53 X'FeR (31)
mFe, = s, X FeR (32)
mFe,, = s X’FCR (33)

Resolvendo-se um sistema de equagdes pode-se encontrar a concentragao

resultante e os valores das vazdes de ferro para as correntes 3, 7 e 10.

s

E importante salientar que a corrente 6 é o filirado do estagio 3 e seus
valores saem do balanco de massa realizado no tanque de filtrado realizado
naquele estagio. As correntes restantes, de saida de polpa do estagio 1 (corrente
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9) e do efluente acido (corrente 11) sdo obtidas realizando-se balangos de massa

na prensa de lavagem e no tanque de filtrado respectivamente.
mFe, =mFe, +mFe, +mFe, —mFe,, (34)

mFe,, =mFe,, —mFe, —mFe, (35)

Estendendo esses calculos ao demais NPE’s tem-se ao fim o balanco de
massa completo no estagio 1. Para os préximos dois estagios leva-se em conta a
entrada de agua para lavagem. A Figura 18 mostra o esquema de como se

pretende realizar a mistura das duas correntes de agua (industrial e branca).

Agua Industrial 31 Agua Branca 32
Wazao 265.078|th \Vazéo 41,667 |th
Consist 0,000 % Consist 0,000 %
Fibras 0,000 th Fibras 0,000 th
Solucgdo| 2650738(th Solucéo 41,667 |th
Fe 0,087 [kg/h Fe 0,055 kg/h
Ca 2,744 kgih Ca 1,001 kgih
S 5,997 [kg/h Si 0,784 | kg
In 0,006 | kg/h M 0,003 kg/h
MESmislcn | Tanque de [ e

mistura

Vazao 306,745]|th

‘ Consist 0,000| %
Fibrag 0.000|t'h

‘ Solucéo 306,745|th
Fe 0,143 [kah

‘ Ca 3744 kah
Si 6,781 kah
n 0,009 kah
RS T [

Figura 18 — Integracdo das Correntes de Agua Branca e Industrial.

A corrente de agua de lavagem, que posteriormente sera dividida nas
correntes 16 e 26, € uma corrente resultante da mistura das correntes de agua.

Essa corrente € a que sera usada nas prensas de lavagem nos estagios 2 e 3.

O célculo das vazdes de NPE’s nesta corrente sera dada pela concentracao
resultante desta integracdo. Assim como anteriormente, a aplicacao para o ferro
sera detalhada e os demais NPE’s seguem a mesma metodologia, sendo assim
temos inicialmente que calcular as vazdes de ferro para as duas correntes de
agua.

r;iFeSl =531 X'Fe31 (36)
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(37)

mkFe,, =s»n X'Fe32

Onde, como ja dito anteriormente as concentragdes destas correntes foram
dadas pelas andlises realizadas pela Central Analitica da Unicamp. Com essas
vazfes podemos determinar a concentragdo resultante para essa corrente de

agua de lavagem (ConC'FeR.A. ).

(r;aFe31 + r;aFe32 )

P31 P3 P31 P3
Conc.pop A = — (38)
(s31+ 832 )

Logo as correntes de lavagem dos estagios 2 e 3 sdo dadas por:

mbe, =si6 Xpeg A

mFe,, = s X'FCR.A.

Assim pode-se ao fim desse equacionamento aplicar o balango de massa
completo com os NPE’s, para todo o processo de branqueamento (as planilhas
completas estdo apresentadas no Anexo 3). Como estd demonstrada na Figura
16, nessa parte da integracdo do processo é que se leva em conta a presenca de
matéria organica. Como foi dito anteriormente, em uma tentativa da Ripasa, foi
adicionada uma porcentagem da agua branca a agua que entra na ETA (Estacao
de Tratamento de Agua) e dessa tentativa obteve-se um parametro de matéria
organica, por parte do pessoal técnico da Ripasa, para que essa agua nao cause
nenhum problema as etapas do processo de fabricacao de celulose. Com isso
definiu-se que sé sera tolerada que a agua de lavagem possua uma concentracao
maxima de matéria organica de 15 mg KMnO4/L. As equacdes para se calcular

essa quantidade é a mesma descrita anteriormente.
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11.1M.0.31 =$31 X. (41)

M.O.31

mM.0.,, = s X. (42)

M.O.32

As concentragdes da matéria organica foram obtidas das analises
realizadas na Ripasa e estdo mostradas na Tabela 07 e, sua concentragdo a ser

analisada no balango ( Conc. M.O.R. A.) sera dada por:

mM 0. mM 0.

(mM.Og +mM.0.s, ). 31 + 32
mM.O.31 . mM.O.32 mM.O.31 . mM.O.32
c B P31 P32 P31 P32 (43)
ONC-MO.RA. = .
(s31+532)

Considerando todas essas restricdes e ao fim de todas essas analises, 0
balanco de massa pbéde ser implementado na planilha eletronica. Para seu
desenvolvimento o auxilio da ferramenta Solver (Figura 19) se tornou
indispensavel.

Parametros do Solver @E
Definir célula de destino: 3 %, Resolver |
Iqual a: CMax O M O valorde: |l Fechar
Calulas varidveis:

|$W$6;$D$4:$D$6;$C$9:$C$1 1;$C$14:$C$16;$3 Estirnar

Subrieter as restrighes: Opcies
e
s ]| s |
$B44514E453 = $CE4816C453 | B |

Ajuda
Figura 19 — Janela da ferramenta Solver.

O processo de branqueamento possui varias correntes de reciclo, como
pode-se observar nas Figuras 13, 14 e 15, causando problemas de referéncia
circular no desenvolvimento do trabalho, tendo em vista isto a primeira fungdo da
ferramenta Solver foi a resolugcdo deste problema, juntamente com outra

ferramenta, a definicdo de macros foi usada para agilizar a execucao do Solver.
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~

Com o balango completo funcionando iniciou-se a implementagdo a planilha a
integracdo das correntes (agua branca e industrial). Usando a ferramenta do
Solver para a resolugdo de sistemas nao-lineares, implementaram-se todas as
restricdes utilizadas para os balangos, sendo elas os limites de NPE’s e matéria
organica. A Tabela 12 mostra as maximas concentracées permitidas, aos NPE’s,
nas entradas de cada prensa do processo de branqueamento da Ripasa
fornecidos pela prépria Ripasa com base em dados internos. Ja a restricdo para a
matéria organica segue o critério anteriormente descrito (15 mg/L KMnO,).

Tabela 12 — Restric6es usadas nas simulagdes.

NPE’s

M.O.
Fe Ca Si Mn

Concentracao
1,5 15,0 40,0 2,7 15,0
(mg/L)

Fonte: Ripasa S.A. Celulose e Papel.

A Figura 20 mostra a implementagédo dessas restricdes na planilha. Por fim
definiu-se a fungao objetivo, minimizar o consumo de agua industrial, variando-se
a entrada de agua branca no tanque de mistura (ver Figura 16). Assim podem-se
iniciar as simulagdes para as analises na reducao do consumo de agua.

Restrigges NPE's

Prensa 1 > Entrada da prensa pEm Agua Industrial
Fe 0, G < 1,500 Wazdo = 25 078
Ca 12,447 = 15,000
=i 15 487 < A0 000 Agua Branca
w1 0,209 = 2,700 Wazao = 41 6567
Prensa 2 > Entrada da prensa pEm
Fe 0,535 < 1,500
Ca 12,624 = 15,000
Si 19,125 = 0,000
[*la] 0,104 < 2.Fo0
Prensa 3 = Entrada da prensa [=]=lgy]
Fe 0437 = 1,500
—a 10,920 = 15,000
Si 18,622 = 0,000
[*lal 0,049 < 2,700
Restricdes Matéria Organica
Agua de L PRm
A Org. 15,000 = 15,000
Solucao Fibras 0.000
Wazdao 0,000
P . Fibras 0 54
Economia 12 584

Figura 20 — Planilha com restricoes e botdo de macro.
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A Figura 21 mostra um balangco simplificado com os estagios e suas
principais correntes. Considerando todas essas restricdes, foi realizada uma
simulacdo do processo de branqueamento buscando minimizar o consumo de

agua industrial.

Para o inicio das simulagdes definiu-se a vazao para a qual o processo
trabalharia (150 t/h de polpa ou 41,768 t de fibras /h na corrente 1) e as restricoes
para a integracao de processo com o auxilio do balan¢co de massa. As restri¢des,
de NPE’s e matéria orgéanica, aplicadas ao balango de massa, foram determinadas
por estudos e levantamento de dados histéricos na industria, realizados pela

Ripasa.

Com o intuito de demonstrar os valores fornecidos pela simulagao,
desenvolveu-se um balango de massa, com uma das condi¢ées anteriormente
apresentadas, para um dos NPE’s, o ferro, considerando-se uma ocasiao de

integracao das correntes (ver Anexo 4 ).

Uma ressalva a ser feita é que a implementacdo aqui realizada nao pode
prever alguns fendmenos que ocorrem durante o processo de branqueamento. Por
exemplo, nesse balanco, ndo se pode descrever o efeito de um choque de pH nas
correntes do processo. Esse fenbmeno causa a precipitagdo de alguns ions como
€ 0 caso dos ions de Ca. Com os valores apresentados na Tabela 09 pode-se
notar que o efluente acido contém uma quantidade bem maior de ions Ca em sua
corrente do que o efluente alcalino, pois com o aumento do pH no estagio alcalino

tem-se uma precipitagdo desses ions.

Inicialmente analisou-se a variagdo da reducdo do consumo de &gua
variando-se a corrente de entrada de polpa no branqueamento, simulando-se
assim variagbes que ocorrem durante o processo de branqueamento. A Tabela 13

mostra esses valores.
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Reagentes quimicos no 1° Estagio

Balanco de Massa Geral

50440
0,000

59440

Entrda de Polpa no Branqueamento

0,141 kgh
kgh
kgh
kgh

Estagio 1

144,775
0,000

144,775

145,042
28,844

Agua Industrial 31

0.000
25078

Agua Branca 32

Reagentes quimicos no 2° Estagio

Balanio

Efluente Acido

274 609
0110

0,069 kgfh
kgt
kgt
kgt

Estagio 2

161,970

0,000

[Vezao | 128765 1o
%
ton/h

87,165 |tonth

0,048 [kgih

ke
kah
kah

0491

161,970

Referéncias

Reagentes quimicos no 3° Estagio

3480
0,000

34,289
0,000

Estagio 3

Efluente Alcalino

0,144

163,779

0,073] kg
kah
ke
kah

Figura 21 — Balango de massa simplificado.

Saida de Polpa do Brangueamento
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Tabela 13 — Economia de agua com a varia¢ao da entrada do branqueamento.

Entrada de polpa no branqueamento (t/h) Fibras (t/h) Economia (%)

140 40,000 13,6
145 40,372 13,6
150° 41,765 13,6
155 43,157 13,6
160 44,549 13,6

*usada nas simulagdes

Como previsto nao ha variagdo na economia, pois ao passo que temos uma
perturbacdo nas correntes de entrada, as correntes de agua branca e industrial
variam de acordo com essas perturbacdes o que demonstra a relatividade na

economia.

Para as simulacbes na planilha eletrbnica duas incertezas foram
observadas: a primeira se da nas restricoes aplicadas ao balanco de massa e a
segunda nas andlises realizadas pela Central Analitica.

Para avaliar a influéncia dessas incertezas fez-se uma andlise de
sensibilidade para essas variaveis. Para tanto foi utilizada uma incerteza de 50%
(para mais e para menos) separadamente nas restricbes para cada NPE
mantendo-se constante a restricdo dos outros NPE’s, e uma variagdo de 50%
(para mais e para menos) para a concentragao do NPE, mostradas na Tabela 12,
na corrente de agua branca, mantendo-se as outras concentragdes também
constantes. Todas as combinacbes foram testadas para sistemas com e sem a

restricdo de matéria organica.

A Figura 22 mostra a variacao da reducao do consumo de agua em fungao
da restricdo da matéria organica. Na construcdo dessa curva as concentracoes
para as restricoes para os NPE’s e as concentragdes desses na corrente de agua
branca foram as estipuladas e médias respectivamente.
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25

15 4

10

Restricoes de M.O. (mg/L)

T

L B | T+ T ' T T T T+ T T+ 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Reducao de agua industrial(%)

Figura 22 - Reducao do consumo de agua x restricao da matéria organica.

Logo, a partir da figura acima, pode-se notar a linearidade dessa restrigéo e
sua grande influéncia na integragcao entre as correntes de dgua branca e industrial.

E importante observar que na andlise de incerteza das concentragdes
fornecidas pela Central Analitica, englobam-se a faixa de concentracdo da agua
branca nao tratada (valores apresentados na Tabela 10). Sendo assim os
resultados aqui obtidos podem ser expandidos aos dois casos de tratamento ou
nao da agua branca. As Tabelas 14 a 17 mostram alguns resultados obtidos nas

analise das incertezas.

86



5. Resultados e Discussoes

Tabela 14 — Influéncia do Fe na redug¢do do consumo de &gua industrial.

Restricoes Concentracgoes Reducao de agua (%)
(mg/L) ~ medias (mg/L) ~Com M.O. Sem M.O.
0,65 (-50%) 13,6 37,0
0,75
1,3 13,6 37,0
(-50%)
1,95 (+50%) 13,6 23,4
0,65 (-50%) 13,6 37,0
1,05
1,3 13,6 37,0
(-30%)
1,95 (+50%) 13,6 37,0
0,65 (-50%) 13,6 37,0
1,35
1,3 13,6 37,0
(-10%)
1,95 (+50%) 13,6 37,0
0,65 (-50%) 13,6 37,0
Fe 1,5 1,3 13,6 37,0
1,95 (+50%) 13,6 37,0
0,65 (-50%) 13,6 37,0
1,65
1,3 13,6 37,0
(+10%)
1,95 (+50%) 13,6 37,0
0,65 (-50%) 13,6 37,0
1,95
1,3 13,6 37,0
(+30%)
1,95 (+50%) 13,6 37,0
0,65 (-50%) 13,6 37,0
2,25
1,3 13,6 37,0
(+50%)

1,95 (+50%) 13,6 37,0
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Tabela 15 — Influéncia do Ca na reducéo do consumo de 4gua industrial.

NP Restrigﬁes Concentragaes Redugéo de égua (%)
(mg/L) ~ medias (mglL) o0 0. Sem M.O.
12,007 (-50%) 0,0 0,0
7,5
241 0,0 0,0
(-50%)
36,021 (+50%) 0,0 0,0
12,007 (-50%) 0,0 0,0
10,5
241 0,0 0,0
(-30%)
36,021 (+50%) 0,0 0,0
12,007 (-50%) 13,6 93,2
13,5
241 11,3 11,3
(-10%)
36,021 (+50%) 6,0 6,0
12,007 (-50%) 13,6 100
Ca 15 24,1 13,6 34
36,021 (+50%) 13,6 19,7
12,007 (-50%) 13,6 100
16,5
24.1 13,6 51,5
(+10%)
36,021 (+50%) 13,6 27,4
12,007 (-50%) 13,6 100
19,5
241 13,6 80,7
(+30%)
36,021 (+50%) 13,6 43,0
12,007 (-50%) 13,6 100
225
24,1 13,6 100
(+50%)

36,021 (+50%) 13,6 58,5
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Tabela 16 — Influéncia do Si na redugao do consumo de 4gua industrial.

P Reducao de agua (%)
NPE Hestricoes oo, antracoes ¢ guat
(mg/L) médias (mg/L) Com M.O. Sem M.O.
9,407 (-50%) 13,6 37,0
20
18,814 13,6 37,0
(-50%)
28,221 (+50%) 8,0 8,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
28 37,0
18,814 13,6 !
(-30%)
28,221 (+50%) 13,6 37,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
36
18,814 13,6 37,0
(-10%)
28,221 (+50%) 13,6 37,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
Si 40 18,814 13,6 37,0
28,221 (+50%) 13,6 37,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
44 37,0
18,814 13,6 :
(+10%)
28,221 (+50%) 13,6 37,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
52 37,0
18,814 13,6 :
(+30%)
28,221 (+50%) 13,6 37,0
9,407 (-50%) 13,6 37,0
60
18,814 13,6 37,0

28,221 (+50%) 13,6
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Tabela 17 — Influéncia do Mn na reducéo do consumo de 4gua industrial.

npg  Hestricdes  Concentragdes Reducao de agua (%)
(mg/L)  medias(mg/ll) ooy 0. Sem M.O.

0,035 (-50%) 13,6 37,0

1’3:3 0,070 13,6 37,0

0% 0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

1’85) 0,070 13,6 37,0

0% 0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

2’403 0,070 13,6 37,0

(10%) 0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

Mn 27 0,070 13,6 37,0

0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

2’9: 0,070 13,6 37,0

(+10%) 0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

3’5: 0,070 13,6 37,0

(+39%) 0,105 (+50%) 13,6 37,0

0,035 (-50%) 13,6 37,0

05 0,070 13,6 37,0

(+50%) 370

0,105 (+50%) 13,6
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Pode-se observar, a partir das Tabelas 14 a 17, uma grande influéncia da
matéria organica na reducao do consumo de agua, sendo ela a principal restricao,

nao importando as concentra¢des de NPE’s para os casos estudados.

As Figuras 23 a 25 apresentam as analises da influéncia para alguns
NPE’s.

14

12 4

104

8 * Concentragéo do Si na 4gua branca
—8— 9,407 (-50%)
---@---12,608 (-30%)
416,210 (-10%)
-~¥-- Conc. Média 18,012 (mg/L)

Reducao de agua industrial (%)

49 -4 19,813 (10%)

i < 23,415 (30%)

o e % 36,021 (50%)

0 T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

Restricoes para o Silicio (mg/L)

Figura 23 - Influéncia do Si na reducao de agua industrial (com M.O.).

Observou-se que os NPE’'s Mn e Fe nao restringem o uso de agua branca
no processo, quando se aplica a restricdo da matéria organica. Vale salientar que
na analise da influéncia de um elemento, utilizam-se para os outros elementos
valores constantes para a concentracao (valor médio na corrente de agua branca

da Tabela 10) e para as restricdes (Tabela 12).
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394
= 36—- —8—8—8——8—8—8—0—%
£ 7
= 33 <
=30
g 27
'c B
£ % Concentragéo do Si na 4gua branca
S 211 —8— 9,407 (-50%)
= 18 —e— 12,608 (-30%)
o ] —A— 16,210 (-10%)
© ] —y— Conc. Média 18,012 (mg/L)
w127 —&— 19,813 (10%)
S e ) —4— 23,415 (30%)
o 5 —»— 36,021 (50%)
oc J
3
L T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

Restricoes para o Silicio (mg/L)

Figura 24 - Influéncia do Si na redugéao de agua industrial (sem M.O.).

40 -
] t7—0—0—0—0—0—0—0—0—0
QT
g 30 -
T _
3 25-
c > ~ )
- 1 Concentracao do Fe na agua branca
S 20+ —&— 0,65 (-50%)
9 —e— 0,91 (-30%)
% 15 - —A—1,43 (-10%)
o 1 —w— Conc. Média 1,3 (mg/L)
g 104 —— 1,17 (10%)
_g 1 —4— 1,69 (30%)
O 5 —»— 1,95 (50%)
o
0 T T T T T T

— — .
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Restricoes para o Ferro (mg/L)

Figura 25 - Influéncia do Fe na reducao de agua industrial (sem M.O.).
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Para o Si (casos com e sem matéria organica) sua influéncia s6 €
significativa para os casos limite (50% acima da concentragdo média e 50%
abaixo da restricdo estabelecida). Fora estes casos, o Si ndao possui uma
influéncia significativa na redugcdo do consumo de agua. Estas observagdes

também se aplicam para o Fe, mas apenas nos casos sem matéria organica.

Com as Tabelas 14 a 17 pode-se também observar o comportamento dos
NPE’s nessa andlise das incertezas, os resultados mostraram que a influéncia do
célcio é grande na integragdo massica, jA que em baixos valores para as
restricbes ndo € possivel usar a agua branca no processo de branqueamento e
que ha uma grande sensibilidade na restricdo para esse NPE’s. As Figuras 26 e
27 mostram a grande sensibilidade das restricdes para a entrada de calcio nas
prensas de lavagem do branqueamento. Na analise da incerteza para a restricao
do calcio, foi adotada variacdo de 15%, ja que os resultados obtidos com as
simulagcées, mostrados na Tabela 15, ndo apresentaram essa faixa de
sensibilidade.

Concentracéo de calcio de 24,1 mg/L

i— Ver Grafico 19

Reducéo de agua industrial (%)

T T T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18

Restricoes para o calcio (mg/L)

Figura 26 — Faixa de sensibilidade para a restricao do calcio.
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14

12

Faixa de alta sensibilidade na restricao do célcio

10

Reducao de agua industrial (%)

S 3 .
120 122 124 126 128 130 132 134 136

Restricao para Calcio (mg/L)

Figura 27 - Faixa de alta sensibilidade na restrigao do célcio

Os gréficos apresentados nas Figuras 26 e 27 mostram a faixa de alta
sensibilidade da restricdo para o ion calcio na reducdo de consumo de agua
fresca, pode-se notar ainda uma grande sensibilidade na faixa de restricdo de
12,7 a 14,0 mg/L, outro detalhe a ser observado é que uma pequena variacao
nessa restricdo pode refletir em uma economia significativa na reducdo do

consumo de agua industrial.

A seguir as Figuras 28 e 29 mostram a influéncia da restricao de calcio nas
prensas de lavagem e concentragao de calcio nas correntes de agua branca, na
reducao de consumo de agua industrial, respectivamente para casos com e sem a
restricao de matéria organica. Para a incerteza no valor da concentragao de calcio
na corrente de agua branca, uma variacado de 50% foi usada, pois esta é a
incerteza devido o método de analise quimica usada.

Nos casos onde a restricdo para matéria organica foi levada em conta, é
visto claramente que ela restringe o uso de agua branca, independentemente da
concentracao de calcio ou outros NPE. Quando a restricdo de matéria organica
nao foi considerada era possivel obter maiores redugdes no consumo de agua

industrial, podendo esse valor ser até trés vezes maior que a economia
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conseguida quando se leva em conta a quantidade de matéria organica. Nestes
casos é possivel analisar a influéncia dos NPE’s, principalmente do célcio, desde

que eles figuem responsaveis para limitar a redugao.

15 5
—~ 14
32 . —
&’ 13 4 ’ ,f_.":
8 2] S
S 4
0 11 4
3 104
£ 9]
© g ] Concentragdo de Ca na agua branca
g, i —&— 12,0 (-50%)
< 7 - - 16,8 (-30%)
[0 6 c-m - 21,6 (-10%)
T . —-¥-- Conc. média 24,0(mg/L)
S 5] --@-- 26,4 (+10%)
O 4 4 --4---31,2 (+30%)
_g 3 _' - 36,0 (+500/°)
€ 2]

14
0 T —T 77— T —T

T T 1
125 130 135 140 145 150 155 160 165 17,0
Restricao para Calcio (mg/L)

Figura 28 - Influéncia do Ca na reducgao de agua industrial (com M.O.).
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= | ¢ s o
S 504 )/ s o
’ - -
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404
@ —— 12,0 (-50%)
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I
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Figura 29 - Influéncia do Ca na redugéo de agua industrial (sem M.O.).
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A Tabela 18 mostra dois casos nos quais foram combinados os extremos

das varidveis para avaliar o efeito na reduc¢do de agua industrial.

Tabela 18 — Reducao percentual na agua industrial em condicdes criticas.

Reducao
Casos (%)
Todas as Restricoes NPE’s — menores limites 1,50
1 —-Com M.O.
Todas as Concentracées NPE’s — maiores limites 13,60
Todas as Restricoes NPE’s — menores limites 1,50
2 —-Sem M.O.
Todas as Concentragcées NPE’s — maiores limites 19,30

Pode-se notar que as incertezas em relacao as restricbes sdo bem mais
criticas do que para as analises realizadas para a deteccdo dos NPE’s, mas
mesmo em condicdes bem criticas uma redugcdo minima ainda é alcancada.
Quando se tem uma alta concentragcdo dos NPE’s respeitando-se as restricoes
estipuladas e quando as restricbes sdo as mais severas, pode-se observar que
tanto para o caso com matéria organica como para 0 sem, quem passa a restringir
a minimizagdo do consumo de &agua é o ion Ca, pode-se confirmar isso

comparando-se as Tabelas 18 e 15.

No proximo capitulo serao apresentados as conclusdes deste trabalho e
algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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6. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Levando-se em conta que a industria de celulose e papel é a maior
consumidora de agua dentre as industrias quimicas, o desenvolvimento de um
trabalho que visa a minimizacdo do consumo deste insumo, essencial a este tipo
de industria, se torna cada vez mais importante. O trabalho aqui apresentado,
realizou um estudo do processo de branqueamento da Ripasa, visando a redugao

do consumo de agua na etapa de lavagem por meio da reutilizagao.

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um balango de massa, em
uma planilha eletrbnica, para o processo de branqueamento, o qual foi todo
desenvolvido correlacionando-se as correntes do processo e aplicando-se
restricdbes de NPE’s e matéria organica, sendo que para esse desenvolvimento
foram realizadas varias andlises como concentragcdo de NPE'’s, densidades e
consisténcias nas correntes do branqueamento. Com as andlises de
sensibilidades das restricbes e das concentracbes de NPE’s e apds varias

simulagdes pode-se concluir que:

by

- 0 balanco de massa aplicado a planilha eletrénica proporcionou uma
analise sistematica do processo de branqueamento na industria de papel e
celulose. Esta analise mostrou que parte do efluente das maquinas de papel (a4gua
branca) pode ser usada nas prensas da lavagem da etapa de branqueamento,
junto com a &agua fresca, reduzindo o consumo desta, com uma conseqliente
reducdo no volume dos efluentes gerados no processo. Ressalta-se que este
balanco realizado em planilha eletrénica € de facil acesso e uso por parte da
industria e, principalmente, que pode ser facilmente manipulado para alterar as
simplificag6es adotadas e/ou correlagdes utilizadas;

- com as restricbes aplicadas ao balanco de massa quantificam-se as
interacdes entre as correntes e a influéncia dos NPE’s, podendo-se assim
determinar a grande influéncia da matéria organica sobre o processo de
branqueamento e consequientemente sobre a reducao de consumo de agua nessa
etapa. Dos NPE’s o calcio é deles o que mais tem influéncia sobre o processo, ja
que os demais estao presentes em pequena quantidade;
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- 0s resultados obtidos mostraram que é possivel reduzir aproximadamente
13,5% da agua fresca, quando considerando a restricdo da matéria orgénica e
mais o de 30% quando esta restricdo ndo é considerada. Neste caso, o calcio
transforma-se o NPE limitante;

- essa economia no consumo de agua industrial, somente na linha C,
corresponde a uma reducdo de aproximadamente 40 t/h dos efluentes das
maquinas de papel (6%) enviados para tratamento, isso quando se tem a condicao
estipulada para as restricoes e as concentragdes médias para os NPE’s. Ja
quando ampliamos isso para a hipétese sem matéria organica passa-se a ter uma
reducdo de aproximadamente 15% no envio de agua branca ao tratamento, ou
seja uma quantidade de aproximadamente 100 t/h de agua branca a menos na

estacao de tratamento de efluentes;

- considerando uma redugcdo no consumo de agua industrial de
aproximadamente 45 m3h, a qual pronta para a utilizacdo na fabrica custa R$
0,21/m3, e que o custo para o tratamento do efluente é de R$ 0,86/m3, pode-se
alcangar uma economia na faixa de R$ 350 mil a R$ 420 mil por ano;

- € muito importante ressaltar que o trabalho aqui desenvolvido se deu
apenas em uma das trés linhas de branqueamento, logo se a mesma metodologia
for ampliada as outras linhas do processo pode-se ter uma redugao de no minimo

trés vezes mais na reducao do consumo de agua;

- estas conclusdes estao indicando para um possivel uso da agua branca,
que é tecnicamente praticavel, e com um tratamento especial deste efluente, para
reduzir (ou para remover) a matéria organica dissolvida e o calcio, a reducao do
consumo da agua fresca pode alcangar porcentagens muito mais elevadas. Nao

obstante esta op¢ao deve necessariamente passar por uma analise econémica.

Ao final deste trabalho algumas sugestdes para serem realizadas por

trabalhos futuros podem ser apresentadas, sendo elas:

- utilizar uma quantidade maior de dados, para uma melhor correlagao dos
dados do processo. Uma outra opgao seria obter modelos via utilizagdo de redes
neurais, o que poderia representar melhor os dados do processo;
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6. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

- realizar um numero maior e mais significativo de analises dos NPE’s, com
uma base maior de dados destas andlises, para que possam ser feitas correlacées
entre as correntes dos NPE’s e a de entrada da de polpa, para predizer alguns

fendmenos que ocorrem durante o branqueamento;

- analisar outros parametros, tais como, alcalinidade, poder de incrustacao
e outros NPE’s como Al, Mg e Cl, para uma melhor parametrizacao da integracao
massica aqui proposta;

- avaliar os efeitos da temperatura sobre a integracao das correntes;
- expandir o trabalho realizado para as outras duas linhas (linhas A e B da

Ripasa), avaliando melhor o impacto sobre a etapa de branqueamento como um

todo;

- como sugestdo dada pela Ripasa, realizar uma analise econémica na
etapa de branqueamento quando aplicadas as mudancas aqui propostas, e ao
final realizar o mesmo estudo na ampliacdo desta metodologia em outros pontos

da unidade fabril.
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Glossdrio

CELULOSE: Nas fibras vegetais, é a substancia que determina o carater da fibra e
permite seu uso na fabricacdo de papel. A celulose é um carboidrato composto por

carbono, oxigénio e hidrogénio. E também um polissacarideo, contendo muitas moléculas

de aglcar.  Sua férmula quimica é ( CgH1005 )n , sendo n o numero de unidades
repetitivas de agucar ou grau de polimerizagao (DP) . Os elos poliméricos da sintese da
celulose fazem com que suas moléculas sejam lineares; conseqlientemente elas se
combinam formando segmentos longos, dando origem a poderosas forcas associativas
que sao responsaveis pela grande resisténcia dos materiais celulésicos (Dence e Reeve,
1996).

HEMICELULOSE: As hemiceluloses sdo polimeros formados de cinco diferentes
acucares: HEXOSES (glucose, manose, galactose) e PENTOSES (xylose e arabinose)
(Dence e Reeve, 1996). Elas sdo facilmente degradadas e dissolvidas (em comparacéo
com a celulose), de forma que a porcentagem delas na pasta celul6sica resultante é
sempre menor do que na madeira original.

LIGNINA: O termo holocelulose se refere ao contetdo total de carboidratos das fibras:
celulose e hemicelulose. Além disso, os materiais lenhosos contém também uma
substédncia amorfa, altamente polimerizada chamada lignina. Ela é responsavel pela
formacao da lamela média (camada externa das fibras), que "cimentam" as fibras juntas.

Os processos de polpacdo visam, sobretudo, a ruptura de suas ligacdes para
libertar as fibras celul6sicas (Dence e Reeve, 1996).

EXTRATIVOS: Outras substancias, além de lignina e holocelulose também se encontram
presentes nas fibras vegetais, dependendo da origem da planta: acidos resinosos, acidos
graxos, acidos volateis, Oleos volateis, esterdides, insaponificiveis, alcodis
polihidroxilados, carbohidratos sollveis, compostos aromaticos e outros (Dence e Reeve,
1996).

NAO EXTRATIVOS: Alguns compostos inorganicos estdo presentes na madeira em
teores inferiores a 1% : sulfatos, fosfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de sodio, e de
potassio e de magnésio, sendo possivel a presenca de um grande nimero de elementos
em quantidades muito pequenas. Estes compostos possuem fungoes fisioldgicas, sendo
importantes para o metabolismo da planta.

CARGA DE ALCALI: ¢ a quantidade de quimicos NaOH e Na,S proporcional a
quantidade de madeira que ingressara no licor de cozimento. A taxa de adicdo varia
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Glossdrio

bastante de fabrica para fabrica. Usualmente, esta taxa (L/M) é expressa como
porcentagem de élcali ativo (AA) em relagdo a madeira ou porcentagem de alcali efetivo
(AE) em relagdo a madeira.

SULFIDEZ: a presenca de sulfeto acelera a deslignificagcdo, permitindo obter polpas com
fibras mais resistentes para um mesmo grau de deslignificacdo. A sulfidez é expressa
porcentualmente em relagdo ao alcali ativo e utiliza-se normalmente uma sulfidez de até

30% para coniferas e 20% para folhosas;

FATOR H: E uma variavel que relaciona a temperatura e o tempo de cozimento, utilizado
freqlentemente como variavel de controle. Cozimentos com diferentes combinac¢des de
tempo e temperatura para um mesmo fator H e com as demais condi¢cdes constantes,

devem produzir pastas com teor de lignina e rendimento semelhantes.

NUMERO KAPPA: o quanto de solucdo de permanganato de potassio (0,1 N) que é
consumido por 1 g de pasta celulésica absolutamente seca, sob determinadas condi¢des
e corrigidas para um consumo reativo de 50% de permanganato. Ao se variar a
quantidade de amostras e efetuar uma corre¢cdo no calculo final, baseados em valores
determinados experimentalmente, obtém-se um valor correspondente aquele com um
excesso definido de permanganato no final da reagdo. Este resultado experimental é
expresso como o numero kappa.

CONTEUDO DE LIGNINA: A avaliacdo do contetdo de lignina é uma forma de avaliar a
branqueabilidade das polpas. Nos estagios preliminares de branqueamento, observa-se a
diminuicdo do conteudo de lignina. O conteudo de lignina ndo é medido diretamente,
mede-se através da reagao da polpa com alguns reagentes quimicos (ex.: permanganato

de potéssio, hipoclorito, cloro).

O numero Kappa € usado como teste de rotina, no controle dos estagios de

deslignificagao, isto é tratamento com oxigénio ou cloro e extragao alcalina.

ALVURA: E um ensaio em que se mede a reflectancia da luz sobre as fibras, e a
interacdo da luz em relacdo as fibras. A alvura é a reflectividade de uma amostra
comparada a reflectividade de um padréo especificado usando luz na faixa do azul (457
nm) (Dence e Reeve, 1996). A medida de alvura é usada como controle de rotina.
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~ ANEXO 2
MEMORIA DE CALCULO DO
BALANGO DE MASSA



Estagio Dual D (1) Figura 13

Admitiu-se que a polpa é constituida pelas fibras de celulose e uma solugao
contendo todos os elementos nado fibrosos do processo. Além disso, define-se
consisténcia como a percentagem de fibras presentes na polpa.

ml‘l = fl‘l + $l1
. 1007
Cn = . fn

ml’l
. m,.C,
Ji= 100

Sendo que n representa as correntes dos estagios de branqueamento:

m, =Vazao massica total da corrente n do processo.
f, =Vazéo massica de fibras da corrente n.

$, =Vazdo massica de solucdo da corrente n.

C, =Consisténcia da corrente n

Adotando-se como base de célculo uma vazao total de entrada na linha 1 igual

a 150 t/h, com uma consisténcia de 27,843% (valores médios de processo),

aplicando-se a Equacéao 3, tem-se:

F=mG 15 0'1207(;843 = 417645  th

100

A partir do valor da vazado massica de fibras na entrada do 1% Estagio é

possivel aplicar as correlagdes apresentadas na Tabela 11, obtendo-se:

m, =59,44 t/h i, =349,25t/h m, =70,13 t/h my =145,04t/h
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Estimou-se que ha uma perda de 0,5% da vazao de alimentacao de entrada
em cada etapa do estagio, na forma de gases, obtendo-se:

m, = (m, +m, +mn,).0,005

g = (rivg + i, + 1i1,).0,005
Aplicando-se os valores obtidos tem-se:

m, = (150 + 59,44 +349,25).0,005 = 2,79 t/h
Fazendo-se o balango de massa para o tratamento quimico 1 temos:
iy = (i, + i, +1my) — i1, = (150 + 59,44 + 349,25) — 2,79 = 555,90 t/h
Aplicando-se os valores de vazao massica tem-se:
g =(555,90+167,46 +70,13).0,005 = 3,97 t/h

Fazendo-se o balanco de massa para a prensa 1:
m,, = (ms + mg +m, ) — (g +m,)
m,, = (555,90 +167,46 +70,13) — (3,97 + 145,04) = 644,49t/h
Fazendo-se o balanco de massa para o tanque de filtrado 1:
my, = m,, — (m, +m,) = 644,49 — (349,25 +70,13) = 219,63 t/h
Realizou-se um balango de massa somente para as fibras para cada etapa
do estagio. Para o tratamento quimico 1 tem-se:

s Cy = i, .C, +1i1,.C,

Com base em dados de processo, estipulou-se que 1,5% das fibras da
corrente oriunda do tratamento quimico somado as fibras da corrente lava tela
compdem a corrente de filtrado da prensa. Assim:

ti,y.C o = 0,015, C, +1in,.C,

As consisténcias das correntes 3, 7 e 11 sado iguais a da corrente 10, pois
sao derivadas desta. Assim:
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m,.C,
0,015.1
g 1- 2
my,.m,

Para as consisténcias das correntes 3 e 5 tem-se:

C =

Cs=7,58%
C,=C,=C,,=C,,=011%
Outro balango para a vazao de fibras pode ser realizado na prensa 5:
i .Cg +1ig .Cy +1it,.C, = 1ty .Cy +1i,,.C

Ao final dessa meméria de célculo tem-se a resolugcao de um sistema para

se determinar a consisténcia das correntes.

Estagio EOP (2) Figura 14

Aplicando-se as correlagbes dadas na Tabela 11, tendo como variavel

independente a corrente 1, determinaram-se:

m,, =830 t/h m,, =27556th  m,=144,77 t/h  m,, =67,73t/h m,, =129,27t/h

Estimou-se que ha uma perda de 0,5% da vazao total de entrada em cada
etapa do estagio, na forma de gases, obtendo-se seguintes equagdes.

my, = (my +m,, +m,,).0,005
myg = (m,s +m,, +n1;).0,005
Aplicando-se os valores de vazao massica obtidos:
m,, = (145,04 +8,30+275,56).0,005 = 2,14 t/h
Fazendo-se o balango de massa para o tratamento quimico 2 tem-se:

s = (ritg + 11y, +1i1,3) — iy, = (145,04 +8,30 + 275,56) — 2,14 = 426,77 th
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Aplicando-se os valores de vazao massica:
s = (426,77 +144,77 + 67,73).0,005 = 3,20 t/h

Fazendo-se o balanco de massa para a prensa 2 tem-se:
M,y = (Mys + 1 + 1y, ) — (Mg + 1)
1y, = (426,77 +144,77 + 67,73) — (3,20 +129,27) = 506,80 t/h
Fazendo-se o balanco de massa para o tanque de filtrado 2:
iy, = 1y, — (i, + 1) = 506,80 — (275,56 + 67,73) = 163,51t/h

Pelo balanco de massa para as fibras para o tratamento quimico 2:
ms.Cs =my.Cy +m;.C,5

Com base em dados de processo estipulou-se que 1,5% das fibras da
corrente oriunda do tratamento quimico somado as fibras da corrente lava tela
compdem a corrente de filtrado da prensa:

tity,.C,y = 0,015.5it,5.C 5 + 1in,5.C,
Outro balango para a vazao de fibras pode ser realizado na prensa 6:
mys.Cis +1m,;.Chp =1myy.Crg +1i1,.Cy

Mais adiante sera feita uma resolu¢do de um sistema para se determinar a
consisténcia das correntes.

Estagio D (3) Figura 15

A partir do valor da vazao massica de fibras na entrada do Estagio Dual D é
possivel aplicar as correlagdes dadas na Tabela 11, obtendo-se:

My, =3429th 1y, =16148th s, =16197th i, =27.03th i, =15387t/h

Estimou-se que ha uma perda de 0,5% da vazao total de entrada em cada
etapa do estagio, na forma de gases, obtendo-se:

1M, = (11,4 + 11y, +1i1,,).0,005
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Myg = (M5 + 1y + 11,,).0,005

Aplicando-se os valores de vazdo massica obtidos:

m,, = (153,87 +34,29 +161,48).0,005 = 1,63 t/h
Fazendo-se o balanco de massa para o tratamento quimico 3 tem-se:

My = (Mg + 1y, +Hl,,) — 1y,
1m,s = (153,87 +34,29+161,48) — 1,63 =323,41t/h

Aplicando-se os valores de vazao massica obtidos tem-se:

r,e =(323,414+161,97 +27,03).0,005 = 2,56 t/h

Fazendo-se o balanco de massa para a prensa 3:
My, = (Mg + My + 11y, ) — (Mg +1,,)
r, =(323,41+161,97 +27,03) — (2,56 +153,87) = 355,97 t/h
Fazendo-se o balanco de massa para o tanque de filtrado 3:
ity = tity, — (1, +1i1,,) = 355,97 — (161,48 + 27,03) = 167,46 t/h

Pelo balanco de massa para as fibras para o tratamento quimico 3 temos:
1,5.Cos = 11,9.Clg +1155.C 5

Com base em dados de processo estipulou-se que 1,5% das fibras da
corrente oriunda do tratamento quimico somado as fibras da corrente lava tela

compdem a corrente de filtrado da prensa. Assim, temos:
1ty .Cyy = 0,015.101,5.C s +1ity,.C,
Outro balango para a vazao de fibras pode ser realizado na prensa 1:
mZS ‘CZS + m27 ’C27 = m29 ’C29 + mSO’C3O

Um sistema de sete equacdes envolvendo a consisténcia de sete correntes
foi resolvido através de uma planilha eletrénica, obtendo-se:

C,=Cp =C, =C, =019% C, = 28.84% C,=C,=Cy=C, =014%

C,s =9.90% C, =3218% C,s =12.96% C,, =2683%
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As correntes 2, 4, 8, 12, 14, 16, 18, 22, 24, 26 e 28 nao transportam fibras,
ou seja, possuem consisténcia nula e consequientemente vazao massica de fibras
nula. Para o célculo da vazdo massica de fibras das demais correntes:

f, =038 t/h fs = 42,14 t/h f, =032 t/h f, =0,08 t/h
f, =41,83 t/h fio =0.71 t/h f,, =0,24 t/h fi3 =039 t/h
fis =42,25 t/h f,, =0,09 t/h fio =41,60t/h fa = 0,71 t/h
for =0,23 t/h fry =031 t/n fos =4191 th foy = 0,05 t/h
fry =4128 t/h fso = 0,68 t/h

Ja para o célculo das vazoes de solugao para as correntes:

5,=10824 th | 5,=5944 th | §,=34887 th | §,=279 th |5, =51376 th
§,=16714 th | 5,=7005 t/h |, =397 th |5 =10321th | 5,6 =64378 th
§,=21939 th | 5,=830 th |s,=27517 th | 5, =214 th | 5 =38452th
§,,=14477 th | 5, =67.64 th | §,=320th | 3§,=87.67 th | s, =50609 th
$,, =163.28 t/h | 5, =3429 th | §5,,=16117 th | 5,, =163 tth | 5,. =281,50 t/h

$,, =161,97 t/h

$,, = 26,98 t/h

$,5 = 2,56 t/h

$, =112,59 t/h

§,, =355,29 th
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ANEXO 3
PLANILHA COM BALANGCO DE
MASSA COMPLETO



Estagio 1:

* perdida 0500 Wperdids 0500
Yazdo B3.440  tth &|Vazdo 2,793 (tth 4 [Vazio 3984 [ tth
Cansist 0000 5 ’\ Consist (1,000 Vazdo | 15E95%|th Consist | 0000] %
Fibras 0,000 tfh <|/ Fibraz 000 tth Coonzis 0191] * <;> Fibras 00| kb
Solugdo | 59.440|tth Solugao 2793 tth Fibras 0,220] tth Solugio |  3.964|tth
Fe 0,000 kath Fe 0,000] kgth Soluzad 1BEE4E| th Fe 0,000| kgth
Ca 0,000 ] kgfh Ca 0000 kgth Fe 0,063 ] kath @ Ca o000 kgth
Si 0,000] kgfh Si 0000 kgth Ca 1807 kafh W, Si 0000 kqgth
Mn 0,000] kgfh X/\\,' M 0000 kgth Si 3218 kgfh I 0,000 kgeh
\'ﬂ: y M 0,008] Ktk
Yazio 160,000 | tth Yazio 985,793 th " Yazdo 145042 th
Coansist 27 843 Coansist FRt] Consist 28844
Fibras 41,765 tth 6> Fibras 42144 tth Fibraz HE3F| th
Solugio | 108,236)uh .| Tratamento Quimico 1 Solugho | B13644|uh . Prensa 1 Solugho | W03206|wh
Fe 0,133 kath i Fe 0,364 kath /\) i Fe 0064| kath
Ca 2818 kath Ca 7368 kg“h"\'hj/ Ca 1364 kgth
Si 2013 kath Si 7 BTG kafh Si 1628 kath
Mn 0,061] k.afk Mn 0125 kath - I 00 kath
Yazdo P01 bk 10 |Yazdo | 643,885 th
Linha Descrigio Consizst 0,10] = ¥ /" |Consist 0.0
1 Entrada da polpa no T Estagio Fibras [,07F] th Fibras 01, 110| th Referéncias Circulares
2 |Reagentes quimicos no 1 Estagio Salugio 70,054 |tk Solugad E43,176|tih Balango F1 0,000
2 |Filtrado paraDiluigio do 1 Estagio Fe 0,045 kath L Fe 0,414 | kgth Consist_3 28844
4 |Gases Ca 1,355| kath Tangquas da | |23 8.7EE| kath Fibraz_i0 0,710
5  |Entradade polpana 1 prenza /“\ Si 1.125] kath ) Filtradu1 | [5i 10,333 kath Yazao 03 | 4945
[ Efluente 3 Estagio 3 IIn 0,018( k.gth hn 0,137 kgth Ent.Fe P! 0473
T Filtrado prensa 1 para lavagem de tela \\/ Conc Fe 0,535
B |Gazes Fe 3 0,224
9 |Entrda dapolpa no estagio 2 Yazdo | 3945 [th " Yazio | 224.609|th Fe 7 0,045
10 [Filtrado prensai Consist 0,110 Consisf  0,10f% Ent.Ca P! 10,130
1 Efluente Acido Fibras 01,385 t'h Fibras 0,248] t'h Conc Ca 13433
Solugdo| 242 781[th Solugad 224 381[th Ca 3 4753
Corrente  Oensidade kafm? Fe 0,224 [kath Fe 0,144 | kath Cal’? 0955
1 1003 Ca 4753 kgth Ca 2058 kath Ent. SiFl 1,961
3 926 Si SE0E| kath Si 605 kath Cone Si 1584
b 1000 Mn 0074] kgth Mn 0048] kgth S 3 1]
B 352 | 5i 7 1125
T 926 Ent. Mn P 0157
K| 939 Coaone Mn 0203
10 428 M 3 0,074
] 428 Mn 7 0,016




Estagio 2:

Mperdid 0500 Wperdida 0500 %
Yazio 2,204 |th & [¥azio 2145tk Yazio 144 775 tth 4 |Yazio 3196 teh
Cansist 0,000 > Consist)  0,000] Cansist 0,000 Congist 0,000
Fibras 0,000 ke Fibras 0,000 e Fibras 0,000 ki Fibras QL0000 ik
Solugdn 2,304 [ tih Solugiq  2145|th Solugia 144 775 | tih Solugdo 3196 [ etk
Fe 0,000 kgth Fe 0,000 kagth Fe 0,063 kath Fe 0,000 kath
Ca 0,000 kgth Ca 0,000 kgth Ca 1724 kath Ca 0,000 kath
Si 0,000 kgth @ Si 0,000 kgth Si 3,264 | kath 12 Si 0,000 kath
Mn 0,000 kgth Mn 0,000 kgth M 0004 kath In 0L.000] katk
Yazdo G042tk ¥ Yazdo | 426,767 [th YWazda 128,765 th
Cansist 20844 ~ Consist)  3,836(% Cansist J230F | %
Fibras 41837 th ‘(/3 . Fibras | 4223\t Fibras 41600/ th
Soluglo] 103,206 th _| Tratamento QUImMico 2 | [Soluglol 324533 (th Prensa 2 Solugid 87165tk
Fe 0064 | kath i Fe 0,205 kath 19 Fe 0,043 kath *
Ca 1364] kath Ca 4781 kgth 41 Ca 1,067 kath
Si 1628 | kath Si P32 kath Si 1688 | kath
Mn 00| kagth . Mn 0043] katk < Mn 0.008] kath
YWazda Y T2 | tih Yazdo 507206 | tth
Linha Descrigio Conzist 01442 /\\ 2';]\ Conzist 01443
9 [Entradada polpa no 2 Estagio Fibras 0,058 tih 174 Fibras 0, 7:31] tfh Referénciaz Circulares
12 |Reagentes quimicos no 2 Estigio Solugdo|  B7E2E[th K/ Solugdol  BOEETS|th Ealango P2 0,000
13 |Filtrado para Diluigio do 2 Estagio Fe 0,035 kath Fe 0,260] kath Congzizt 13 32,307
1 |Gases Ca 0,340 kath Ca B,241| kath Fibras_20 0,73
15 |Entradade polpa na 2 prenza Si 1,428] katk Tangus ds Si 4,560 kafh Yazio 13 275,565
16 .ﬁ.gua Industrial Quentel 12 In 0,007 kafh Filtradu 2 | |IN 0,051] kafk Ent.FeP2 0,303
17 |Filtrado prensa 2 paralavagem de tela Conc Fe 0,506
18 |Gazez Fe 13 0,141
19 |Entrda daPolpa no estagio 3 Yazao | 275,565[th Fe 17 0,035
20 |Filtradoprensa 2 Consist 0144 azao 164,015 tik Ent.CaP2 745
21 |Efluente Alzalino Fibras 0,397 tih | Cansist 0,144 )% Canc Ca 12,244
Comente  Densidade kafm? Solugia]  275.168[th ./ |Eibras 0,236 th Ca 13 347
9 9349 Fe 0.141] kath Soluzdal  163.773[uh Ca 17 0,240
12 436 Ca 3417 [kath Fe 0,024] kath Ent. SiP2 1625
15 1000 Si B 405 kath Ca 2034 kath Cone Si 18,367
16 436 Mn 0028 kath Si 3217 kath S 13 54085
7 436 M 0,016 k.gth S 17 1328
1 1046 Ent. IMn P2 0,053
20 436 J Cone Mn 0,033
| 926 Mn f2 0,028
Mn_{7 0,007




Estagio 3:

% perdid: 0500 = F % perdida 0500
Yazio 34,289 tth @ 4 [Wazlo 1623| tth Yazdo | 161970|th Yazhn 2560 tth
Congist 0,000] = Consist 0,000] = Consis)  0,000] % @ Consist 0000
Fibraz 0,000} tfh Fibraz (0,000 b Fibras 0,000 th Fibraz 0.000( t'h
Solugiol  34.289(th Solugio 1623| t'h Solucad 161,970 t'h Solugio | 2660tk
Fe 0,000} kath Fe 0,000} kath Fe 0,071| katk Fe 0,000 kgth
Ca 0,000 kgth Ca 0,000 kgth Ca 1.924] katk Ca 0,000] kgth
Si 0,000} kath /24\ Si 0,000} kath Si 3652 kath 28 Si 0,000( kgfth
In 0,000 kgth \\/ In 0,000] kgth In 0,004] kgth In 0,000 kgth
Wazio | 128,766 th \d Yazio 322,313 wh ! WVazdo | 163.874|uh
i <1 Fivse 65308 Firss [ 121
ibras B0 & . ibras 203 & ibras 281t
Solugio] 81ES|th Tratamento Quimico 3 Solugho | 281,004] A Prensa 3 Solughd 112592 tth
Fe 0,043 kath Fe 0,110] kath - Fe 0,045( kgth
Ca 10E7| kath Ca 2515 kgn’h@ Ca 1388 kgt .29
Si 1E28| ka'h Si 4801 kagtk Si 2121 kath d
In 0,003 kgth 1 In 0.016] kafk F Mn 0,008 kgth
A
Yazhn 2r0zg|h pad @“3 Yazho 365.478(tth
Linha Descrigio Consist 0,141 = \// S Consist 0,131 Beteréneias Circulares
19 |Entrada da polpa no 3 Estigio Fibraz 0,052 tth Fibraz (0LEE0] tih Balango P 0,000
22 |Reagentes quimicas no 3 Estigio Solugio | 26376t | Solugia 354,798 tih Canszist_29 26328
22 |Filtrada para Diluigio do 3 Estigio Fe 0,011 kath Fe 0,147 koth Fibraz_a0 0,580
24 [Gazes . Ca 0,233 kath Ca 3,847 kath Vazao 23 161,482
25 [Entradade polpana ¥ prensa (235 Si 0.521| kath Si £.853 kath Ent.Fe P3 0,132
26 .ﬁgua Industrial Guents 2 N IVin 0,001 k.gfth Mn 0,017 kgth Conc Fe 0407
27 [Filtrado prenza 3 paralavagem de tela Fe 23 0,067
28 [Gazes Consist | 161,482 vtk Fe 27 0,01
28 |Saidade Polpa Brangueada Consist 0,131] /5> Yazho 166, 363| t'h Ent. Ca P32 5036
30 (Filtradoprenza 3 Fibras 0,309] t'k \4 Consis 0,191 = Conc Ca 0648
[ Efluente 3 Estagio Solugaal 161173[ tth Fibras 0,320] t'k Ca 23 1,748
Corrente Denzidade kafm? Fe 0,067 kath Solugs IBE.E48( t'h Ca 27 0293
13 1046 Ca 1,748 kgtk Fe 0,083 kgth Ent. SiP3 2974
23 382 Si 3113 kath Ca L80F] kath Cone Si 18,968
25 1000 Min 0,008 koth Si 3.219) kagth Si 23 3113
26 386 ¥ Mn 0,008 koth Siav 0.5
2 382 Ent. Mn P'3 0022
24 952 Cone Mn 0,046
aa 382 Mn_ 23 0,008
E 382 Mn 27 0,00
Fe B 0,083
Cak 1807
Si 6 3218
In B 0,008




~ ANEXO 4
MEMORIA DE CALCULO DO
BALANGO PARA O Fé



Define-se como base de calculo as condicbes usando-se as restricoes
estipuladas ao processo (Tabela 12) e as concentragbes médias de NPE’s
fornecidas pela Central Analitica (Tabela 10). Para as vazdes de entrada de polpa,
sera utilizado o valor anteriormente estipulado (150 t/ h de polpa). Sendo assim,
inicialmente faz-se um balango no tanque de mistura (ver figura 18).

Utilizando-se as equagbes 32 a 36 anteriormente descritas e com o0s
valores dados pelas Tabelas 10 tem-se:

nﬁFe31 =0,087kg/h para uma vazio de solugdo de ss = 265,078 t/h;

nﬁFe32 =0,054kg/h para uma vazao de solugdo de s = 41,667 t/h.

Sendo essas vazdes as de entrada no tanque de mistura. Com elas vazdes
pode-se determinar a concentragdo resultante para essa corrente de agua de

lavagem (COHC‘FeR. A ).

Conc.,,, . =0,0462 mg/L

Logo as vazdes de Fe nas correntes de lavagem dos estagios 2 e 3 séao

dadas por:
mFe,, = 0,067 kg/h para uma vazao de solugdo de sis =144,775 t/h
mFe,, =0,075 kg/h para uma vazao de solugéo de s, =161970 t/h;

O segundo passo ¢€ iniciar o balango no estagio 1. Para tanto as equacodes
24 a 31 anteriormente apresentadas, serao utilizadas, lembrando que os valores
das concentracdes estdo mostrados na Tabela 10.

nﬁFe1 =0,141 kg/h para uma vazio de solugdo de s, =108,236 t/h;

Como mostrado anteriormente: mFe, =0, mFe,=0 e mFe, =0 sendo

assim para o tratamento quimico tem-se:

137



mFe, =0,365 kg/h para uma vazdo de solugdo de ss = 513,644 t/h.

J& para a prensa de lavagem tem-se que inicialmente supor que as
correntes de entrada formam uma quarta corrente e dessa corrente calcular a

concentracao resultante ( Conc. ), para que se possam calcular as vazdes das

FeR
correntes de saida da equagao 27:

. . . m ch . m Fe6 . m Fc7
(mFeS+mFe6+mFe7). . . . . . . . . .
m FeS mFe6 m Fe7 m FeS mFe6 mFe7 mFe5 m Fe6 mFe7
= + + = + + + +
Ps Pe P Ps Pe P7 Ps Pe P7
Conc.FeR = ) ) 4
(s5+s6+s7)

Conc. ,,p = 0,664 mg/L

Para o célculo desta concentracao tem-se que levar em conta a corrente de

reciclo que faz a lavagem da prensa deste estadgio. Sendo assim: the6 =0,073

kg/h para uma vazio de solugdo de ss = 166,648 t/h. A Conc. € a concentragéo

FeR
que entra na prensa de lavagem, logo ela tem que respeitar a restricao estipulada,
que no caso do Fe é de 1,5 mg/L. Com essa concentracao resultante podem-se
calcular os valores das vazdes de ferro para as correntes 3 e 7 utilizadas

anteriormente para os balancgos:

the3 =0,225 kg/h para uma vazdo de solucdo de  s3; = 348,76 t/h;
mFe, = 0,045 kg/h para uma vazdo de solugdo de s, =70,054 t/h;

Para a corrente 10 tem-se:

mFe,, =0,414 kg/h para uma vazdo de solugdo de  si = 643,176 t/h.

As correntes restantes, de saida de polpa do estagio 1 (corrente 9) e do

efluente acido (corrente 11) sao obtidas realizando-se balancos de massa na
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prensa de lavagem e no tanque de filtrado respectivamente, com as equacgoes 44
e 45:

mFe, = 0,069 kg/h e mFe, = 0,144 kg/h

Para os estagios seguintes a mesma metodologia de célculo foi adotada. As

correntes de reagentes e de saida de gases serdo dadas por: mFe, =0,

r}zFe14 =0e r}zFe18 =0 sendo assim para o tratamento quimico:
mFe, = 0,069 kg/h para uma vazao de solugéo de sy =103,206 t/h e

mFe, =0,216 kg/h para uma vazio de solugdo de  sis =384,533 t/h.

Ja para a prensa de lavagem do estégio 2 tem-se:

ConC'FeR =0,535 mg/L

Mais uma vez a concentracdo de entrada na prensa do segundo estagio
esta respeitando a restricio para essa prensa de lavagem. Com essa
concentracao resultante podem-se calcular os valores das vazdes de ferro para as

correntes 13 e 17 utilizadas anteriormente.

mFe,, = 0,147 kg/h para uma vazio de solugdo de  si; =275,168 t/h;

r}zFe17 =0,0535 kg/h para uma vazao de solugdo de  si7 = 67,726 t/h;

Para a corrente 20 tem-se:

mFe,, =0,271 kg/h para uma vazio de solugdo de s = 506,575 t/h.

As correntes restantes, de saida de polpa do estagio 2 (corrente 19) e do
efluente alcalino (corrente 21) sdo obtidas realizando-se balancos de massa na
prensa de lavagem e no tanque de filtrado respectivamente:
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mFe,, =0,048 kg/h e mFe,, = 0,088 kg/h
Para as correntes de reagentes e de saida de gases temos: n&Fe22 =0,

mFe,, =0 € the28 =0 sendo assim para o tratamento quimico:
m Fe,, = 0,048 kg/h para uma vazéo de solugdo de s =87,165 th e

;the25 =0,119 kg/h para uma vazao de solugdo de  s2s =281,0041 t/h.

Ja para a prensa de lavagem do estégio 3 tem-se:

Conc.FeR =0,437 mg/L

Como esperado a concentracdo de entrada na prensa do terceiro estagio
esta respeitando a restricio para essa prensa de lavagem. Com essa
concentracao resultante podem-se calcular os valores das vazdes de ferro para as

correntes 23 e 27 utilizadas anteriormente.

the23 =0,070 kg/h para uma vazao de solugdo de s» =161,173 t/h;

mFe,, =0,012 kg/h para uma vazio de solugdo de s» =26976 t/h.

Para a corrente 30:

mFe,, =0,155 kg/h para uma vazio de solugdo de  s3 = 355,478 t/h.

As correntes restantes, de saida de polpa do branqueamento (corrente 29)
e do filtrado para a lavagem da prensa do estagio 1 (corrente 6) sdo obtidas
realizando-se balancos de massa na prensa de lavagem e no tanque de filtrado

respectivamente:
thez9 =0,050 kg/h para uma vazdo de solucdo de sy =112,893 t/h;
e r}zFe6 =0,073 kg/h para uma vazdo de solucdo de s¢ = 166,648 t/h.
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