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RESUMO

A proposta desse trabalho foi a de apresentar medidas para a reducéo do efluente
de agua branca em uma maquina de papel com o objetivo de diminuir o impacto
ambiental decorrente da perda de fibra e do excesso de agua no processo. Por meio
da revisao bibliogréfica, dados a respeito do fechamento de circuitos de agua branca
e da melhoria do processo de maquinas de papel, juntamente com dados de
especialistas em fechamento de circuitos permitiram a elaboracédo da metodologia
para a execucgéo desse trabalho. O estudo prosseguiu com a descrigcao do processo
da maquina de papel que foi objeto desse estudo, tendo como base visitas a area da
maquina de papel, acompanhamento da producao, pesquisa de documentos do
arquivo técnico da empresa e pesquisa de fluxogramas eletrénicos. As acdes
implantadas para a reducgéo do efluente de 4gua branca visaram baixa necessidade
de investimento, sendo que se configuraram em alteracdes de procedimento
operacional, automatiza¢do do processo e mudancas no projeto do processo. O
monitoramento da qualidade da agua em circulacéo através da maquina de papel e
do efluente de &gua branca foi feito por medidas de vazao volumétrica, concentracao
de solidos, DQO, dureza total, condutividade elétrica e sdlidos totais. As medidas de
vazao volumétrica e de concentracdo de solidos da dgua branca permitiram o
acompanhamento do consumo de agua e da perda de fibra. As medidas de DQO,
dureza total, condutividade elétrica e sélidos totais foram feitas com o objetivo de
investigar potenciais de formacédo de depdsitos, de incrustacao e de processos de
corrosdo na maquina de papel. O monitoramento comecou a ser feito antes da
implantacdo das medidas para reducéo do efluente de agua branca para obter a
caracterizacao inicial do efluente. O monitoramento foi feito durante dez meses
permitindo o acompanhamento das alterac6es das caracteristicas do efluente de
agua branca a medida que foram executadas as acdes para a reducédo do efluente.
A implantacdo das medidas para fechamento do circuito de agua deram resultados
significativos de reducéo do efluente de agua branca com correspondente
diminuicdo do consumo de agua e da perda de fibra.

Palavras-chave: Efluente de Agua Branca; Maquina de Papel; Consumo de Agua;
Perda de Fibra.



ABSTRACT

The purpose of this study was to present measures to reduce the white water effluent
in a paper machine with the aim of decreasing the environmental impact due to fiber
loss and excess water in the process. Through literature review, data related to white
water circuit closure and process improvement of paper machines, together with data
from experts in the closing of circuits gave basis to the development of the
methodology to carry out this work. The study continued with the description of the
paper machine process that was the subject of this study, and was executed through
visits in the area of the paper machine, production monitoring, research of the
company's technical file documents and flowsheet electronics search. The actions
implemented to reduce the white water effluent targeted lower need of investment
translating into operational procedure changes, process automation and process
design changes. The monitoring of the quality of the water circulating through the
paper machine and the quality of the white water effluent was performed by means of
volumetric flow rate, solids concentration, COD, total hardness, electrical conductivity
and total solids measurements. The white water volumetric flow rate and solids
concentration measures allowed monitoring the consumption of water and fiber loss.
Measurements of COD, total hardness, electrical conductivity and total solids were
carried out in order to investigate the potential formation of deposits, fouling and
corrosion processes in the paper machine. Monitoring began to be implemented prior
to implantation of the measures to reduce the white water effluent to obtain the initial
characterization of the white water effluent. The monitoring was carried out for ten
months allowing the monitoring of white water effluent characteristic changes as the
actions to reduce white water effluent were implanted. Implementation of the
measures for closing the water circuit gave significant white water effluent reduction
results with corresponding water consumption and fiber loss cutback.

Keywords: White Water Waste; Paper Machine; Water Consumption; Fiber Loss
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de papel consome grande quantidade de recursos retirados da

natureza, sendo que as duas principais matérias-primas séo fibras vegetais e agua.

Cada tonelada de matéria-prima vegetal submetida a processos quimicos
produz aproximadamente 50% de polpa celulésica, enquanto que o restante
transforma-se em combustivel para a geracdo de vapor. A fabricacdo de polpa
celulésica por meio de processos de alto rendimento apresenta aproveitamento
superior em relacdo aos processos quimicos, com aproveitamento de 90% da

matéria-prima vegetal.

No Brasil, a maior parte das fibras vegetais procede de florestas plantadas,
contribuindo largamente para aumentar os créditos de carbono do pais. O papel
depois de cumprir sua funcdo no uso e consumo final é reciclado voltando ao

processo produtivo.

A fabricacdo de polpa celulésica e de papel se caracteriza por ser uma das
atividades industriais mais hidro intensivas. A agua é usada em todo o0 processo nas
diversas operacbes de obtencdo da polpa e do papel, ficando incorporada ao
produto final (ALEXANDERSSON, 2003). Desta maneira, 0os complexos de
fabricacdo de polpa séo projetados para se estabelecer préximos a grandes fontes

de agua, notadamente superficiais, 0s rios.

A evolucdo da sociedade tem se traduzido por meio da conscientizacao
sobre aspectos ambientais, demandando modelo de desenvolvimento (ZINI et al,
1998). De acordo com Koepenick (1998), o aumento da populagcdo com maior
intensidade da industrializacdo e maior competicdo pela dgua a torna escassa em

muitas regides e coloca em risco os atuais padrdes de qualidade de vida.

A Lei 9433/1997 da Politica Nacional de Recursos Hidricos demanda que o
consumo de agua seja feito de forma racional assegurando sua disponibilidade. Os
limites de contaminantes dos efluentes para disposicdo em fontes superficiais

tornam-se mais estreitos. Como resultado, as empresas buscam alternativas para se
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adaptarem a nova realidade, melhorando a eficiéncia das esta¢des de tratamento de
efluentes e investindo em modificagdes no processo (PANCHAPAKESAN, 2001).

A preocupacdo com o tratamento de efluentes se fortificou a partir da
promulgacdo das leis ambientais especialmente com a Resolucdo Federal do

Conselho Nacional do Meio Ambiente 20/86.

A partir da possibilidade de existirem punicdes legais pela m& qualidade dos
efluentes todos os setores produtivos tém a preocupacao de se adequarem ao que €

determinado pelos 6rgéos de controle ambiental (ROMERO, 1995).

O foco da industria de fabricacdo do papel mudou no decorrer dos anos
desde apenas atender os limites restritos da descarga de poluentes para reduzir
significativamente as cargas dos efluentes bem abaixo dos limites atingindo
vantagens econdmicas (PANCHAPAKESAN, 2001; ARANTES et al, 2000). A
reducdo do impacto ambiental esta entre as metas do setor de celulose e papel
(LJOKKOI, 1999).

Os efluentes dos processos de fabricacédo de celulose e papel se constituem
principalmente de agua e fibras, o que constitui a agua branca. A reducédo das
perdas de agua branca e o tratamento de suspensdes fibrosas se configuram em
caminho tanto econdmico como ambientalmente viavel para que as fabricas atinjam
seus objetivos e metas. Fibras recuperadas tornam mais eficiente o uso da matéria-

prima vegetal em toda a cadeia produtiva de fabricacao de papel.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as oportunidades de reducédo dos efluentes aquosos de uma

maquina de papel.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar a base de dados sobre o reuso e a reducéo dos efluentes aquosos de

maquinas de papel

e Realizar a caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas e das variaveis
operacionais da corrente do efluente aquoso de uma maquina de papel

e Estudar as oportunidades de reuso e reducdo do efluente agquoso de uma
maquina de papel com o objetivo de reduzir o consumo de agua e a perda de
fibra da maquina de papel

e Monitorar as alteracbes das caracteristicas do efluente aquoso decorrentes da
implantacéo das acdes para reducdo do consumo de 4gua e da perda de fibra
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PAPEL E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA

O papel encontra-se incorporado ao estilo de vida moderno, configurando-se
em solucdo econdmica para muitas das atividades humanas. O papel é empregado
para limpeza, como embalagem, para imprimir e escrever, na confecgdo de méveis,

para exposi¢cao de produtos e para a arte e decoracao.

Como resultado das suas inumeras aplicacdes, o papel assume significativo
valor econdmico, configurando-se em importante item de exportacdo. A exportacao
brasileira de papel totalizou 1.7 bilh&o de ddlares no periodo de janeiro a outubro de
2011. A participagéo do setor de celulose e papel na balanca comercial brasileira foi
de 3,39% em 2010 e de 2,84% no periodo de janeiro a outubro de 2011
(BRACELPA).

A evolugdo da produgéo brasileira de papel partiu de 7,2 milhdes toneladas
em 2000 para chegar a um acumulado de 8,2 milhGes de toneladas no periodo de
janeiro a outubro de 2011, com a estimativa de atingir 9 milhdes de toneladas no
final de 2011, indicando aumento meédio anual de 3,6% (BRACELPA).

Investimentos e melhorias continuas dao condicdes para sustentar a
expansdo do setor, a0 mesmo tempo reduzindo o impacto ambiental por meio do

uso de tecnologias mais limpas.

2.2 ESQUEMA GERAL DO PROCESSO DE FABRICACAO DO PAPEL

A fabricacdo do papel é composta das etapas de preparo de madeira,
fabricacdo de celulose, sistema da maquina de papel, acabamento do papel e uso

final. Na FIGURA 1 é indicado o esquema da fabricacao de papel.
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Preparo de Madeira

FIGURA 1.1 -
CAVACOS DE
MADEIRA

FONTE: ITAJAI (2010)
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FIGURA 1.2 -
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FONTE: GLV (2010)
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Usuario fina MATERIALESABEL
(2011)

FIGURA1 - ESQUEMA GERAL DAS ETAPAS DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PAPEL
FONTE: O autor (2011)

Na FIGURA 1 encontram-se ilustradas as transformacdes pelas quais passa
a madeira, quais sejam pilha e esteira de cavacos, a suspensao de polpa celulésica
sobre a tela formadora da maquina de papel e as bobinas de papel transportadas
para a embalagem.
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2.3 EMISSOES NO PROCESSO DE FABRICACAO DO PAPEL

Os efluentes liquidos, as emissfes solidas e as emissdes atmosféricas sédo
gerados ao longo de toda a linha de producéao do papel (QUADRO 1). O tratamento,
recirculacdo e destino finais dados a esses efluentes e emissfes determinam e

extensdo do impacto ambiental da fabricac&o do papel.

O uso da agua no processo de fabricacdo do papel resulta em efluentes
hidricos, pois a mesma dissolve componentes da madeira e da polpa celulésica. A
agua, por ser empregada como veiculo de transporte nas operacfes de fabricacéo

de celulose e papel, gera efluentes liquidos que contém fibras.

Processo Efluentes liquidos Emissdes Solidas Emissdes atmosféricas
Agua contaminada com | Biomassa — casca, . .
. . p Particulas de madeira
Preparo de madeira areia, particulas e cavacos . Y
. . ) . Extrativos volateis
extrativos da madeira subdimensionados

Efluentes da depuracédo
e lavagem da polpa —

sélidos suspensos, Emissdes da Gases do cozimento —
Polpagédo quimica material organico depuracgdo contendo compostos de enxofre
dissolvido, terebintina, sélidos bivalente
compostos ligno-
sulfonatos
Filtrados — lignina, Emissfes da
Branqueamento carboidratos, extrativos, | depuracdo contendo Gases de cloro
finos de fibra sélidos
Recuperacao quimica Condensados alcalinos Sdlidos do licor preto Er?)r(t(ljcf:ruelados, gases de
Corrente liquidas de Emissdes da
Secagem da Celulose agua branca — depuracéo contendo Vapor
transbordos, drenos sélidos
Correntes liquidas de Emissdes da .
A - ~ Vapor, pé do corte do
Méaquina de Papel agua branca — depuracéo contendo X )
- papel na rebobinadeira
transbordos, drenos sélidos
Acabamento Agua de refrigeracéo Aparas de papel PG do corte do papel

na rebobinadeira

QUADRO 1 — EFLUENTES LIQUIDOS, EMISSOES SOLIDAS E EMISSOES ATMOSFERICAS DO
PROCESSO DE FABRICACAO DO PAPEL
FONTE: O autor (2011)

No QUADRO 1 séao indicados os efluentes liquidos, as emissdes sélidas e

gasosas geradas nas etapas de fabricacdo do papel. O processamento da madeira
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por meio de equipamentos mecéanicos leva a geragéo de residuos solidos, emissdes

liquidas e gasosas.

2.4 CONSUMO DE AGUA E REUSO DO EFLUENTE AQUOSO NA FABRICACAO
DO PAPEL

A 4gua é o insumo mais usado na fabricacdo do papel, serve de veiculo para
o transporte das fibras celulésicas e também é empregada para diluigdes, ficando
incorporada ao produto final numa proporcdo de 5 a 10%, em massa
(ALEXANDERSSON, 2003; PENG, 2001).

O consumo médio de agua de uma planta integrada de fabricacdo de
celulose e papel depende do projeto, dos fatores operacionais, dos processos de

polpacao, do tipo e da gramatura do produto (NCASI).

A agua no processo de fabricacdo de celulose e papel também é usada para
a lavagem e a dispersédo das fibras, na geracao de vapor, que € usado como fonte
de calor para aguecimento e para geracdo de energia elétrica (ARANTES et al,
2000). Para suprir essas demandas, as fabricas de celulose e papel se instalam

perto de corpos hidricos, geralmente rios de grande vazao.

A agua que circula através dos processos de fabricacdo de celulose e papel
estd intimamente ligada a questdo de perda de fibras, pois a maior parte da
suspensao € agua. Os valores médios de consumo de agua em planta de fabricacéo
de celulose nos Estados Unidos ficam na faixa de 60 a 64,4 m® de agua/t de
celulose. Fabricas de papel consomem de 11,3 a 37,8 m® de agua/t de papel,
correspondendo de 20 a 35% do consumo total de agua de uma planta integrada
(NCASI). Durante a producao de papéis existe o consumo de agua por tonelada de
papel é de cerca de 12000 litros (SANTAMARIA).

Nos Estados Unidos, uma fabrica de papel com maquinas de diversas

configuracbes — forma redonda, mesa plana e mista - e fabricando 22 tipos
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diferentes de papel aponta consumo de 20,8 m® de agua/t de papel (ARANTES et al,
2000).

Atualmente, existe uma tendéncia mundial de reduzir o consumo especifico
de agua por tonelada de papel e cartdo produzida (HAMM et al, 2007). Uma das
metas ambientais da industria de celulose e papel € o uso racional de agua com

consequente reducédo do consumo (LANDIM et al, 2001).

O indicador Consumo Especifico de Agua (CEA) representa a eficiéncia da
utilizacdo de agua nos processos de fabricacdo de celulose e papel (BACHMANN,
2009). O calculo inclui toda agua fresca alimentada aos processos, incluindo a area
de utilidades (EQUACAO 1).

CEA = Vipo . P 1)
sendo
V.0 € quantidade de agua fresca consumida no processo (m°)

P é quantidade de papel ou de celulose s.a'. produzida (t)

Na TABELA 1 encontra-se um levantamento feito em 28 fabricas de papel
brasileiras considerando diferentes tipos de papéis com o0s correspondentes

consumos especificos de agua (CEA).

TABELA 1 — CONSUMO ESPECIFICO DE AGUA EM FABRICAS DE PAPEL NO BRASIL EM 2009

Tipo de Papel (nimero de fabricas) CEA, m°t"
Tissue 15,7 -23,5
Escrever 6,7-22,8
Imprimir 12,4-61,1
Cartdo 18,6 — 42,3
Embalagem 3,4-91,3
Outros 36,1-90

FONTE: BACHMANN (2009)

! Celulose s.a. — celulose seca ao ar comercializada com 10% (em massa) de umidade
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A andlise dos dados da TABELA 1 indica que ha oportunidade para
melhorias. Verifica-se que existe significativa variacdo do CEA em fung¢éo do tipo de
papel fabricado, de 3,4 a 91,3 m3 de agua/t de papel. Apenas 28% das fabricas
apresentaram consumo menor que 15 m® de agua/t de papel, sendo que esse valor
€ considerado o limite superior para a maior parte dos produtos (BACHMANN,
2009).

2.4.1 Tipos de Agua do Processo de Fabricacéo do Papel

A &gua utilizada nas fabricas de papel recebe diferentes denominacoes,
dependendo da funcdo que realiza e do local onde é utilizada. As principais

denominacdes séo:

- “Agua fresca”: - é a agua enviada da estacdo de tratamento de agua ou é

agua recirculada do processo que néo entra em contato com as fibras;

“Agua morna”: - a “a4gua fresca’ quente apresenta as mesmas

caracteristicas da agua fresca com temperatura de pelo menos 30°C;

- “Agua branca”: - a “4gua branca’ provém da secdo de formacdo da
maquina de papel e contém fibras e aditivos; a concentracdo de sélidos da agua

branca € normalmente de até 5000 ppm,;

- “Agua clarificada” — a “agua clarificada” resulta do tratamento da agua
branca para redugcdo do conteudo de soélidos suspensos (GESS apud STEVENS,
1998). Normalmente, a “agua clarificada” é usada, por exemplo: a) no ajuste da
concentracéo de solidos das suspensdes fibrosas em circulacdo através do sistema
da maquina de papel; b) na disperséo de fardos de celulose e de aparas na etapa de

desagregacao; c) nos chuveiros dos pulpers da maquina de papel.
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2.4.2 Agua Branca em Circulacdo pelo Sistema da Maquina de Papel

A composicdo da “agua branca” depende da matéria-prima, do papel
fabricado e do tipo da maquina (NCASI). Em geral, a agua branca contém particulas

organicas e inorganicas dissolvidas.

A composicdo da “agua branca” varia ao longo do processo. Os fatores que
influem na composicédo da agua branca sao o tipo da maquina; tipo da matéria-prima
que pode ser fibrosa e nao fibrosa; dimensdo das aberturas da tela formadora e
intensidade do vacuo aplicado na maquina de papel (SPRINGER, 2000).

A “4gua branca” contém elevada concentracdo de fibras, carga mineral e
finos de fibras (SILVA, 2000). A composicao da agua branca reflete-se na qualidade
do papel, sendo fundamental que as suas caracteristicas se mantenham estaveis
(ALEXANDERSSON, 2003).

Os efluentes da maquina de papel podem ser avaliados por meio das
seguintes caracteristicas: turbidez; solidos suspensos totais; DBO; DQO; cor
aparente; temperatura; fibras; cargas minerais e residuos como, por exemplo: cola,
agentes branqueadores, amidos, graxa, 6leo. Os produtos que se encontram
dissolvidos ou suspensos na agua branca sado: sélidos sedimentaveis; solidos

flotaveis® e matéria biodegradavel.

2.4.3 Sistema da Maquina de Papel

O processo de fabricacdo de papel inclui as seguintes etapas: preparo de
massa; maquina de papel e acabamento (FIGURA 2). Na primeira etapa € feita a
composicdo da receita, ajustando as caracteristicas da suspensdo fibrosa para
atender as especificacdes do papel a ser produzido. Na maquina de papel o
desaguamento da suspensdo ocorre nas etapas de formacdo, prensagem e

secagem. As operacOes de acabamento tém por finalidade formatar o papel em suas

2 S¢lidos flotaveis - sélidos que auxiliados por ar flutuam na superficie
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dimensfes assim como as caracteristicas superficiais finais ao papel atendendo ao

pedido do cliente.

Matéria-prima fibrosa
e nao-fibrosa

Produtos quimicos

l

Agua Fresca ——», Etapa de —» Agua Branca
AguaBranca —» PreparodeMassa |___ | mpurezas

Suspensao o
Fibrosa l Produtos quimicos
y

Agua Fresca — Etapa da

AguaBranca — »  Maquina de Papel [—> AguaBranca

Papel

Etapa de
Acabamento

Bobinas
Resmas

FIGURA2 - ESQUEMA DO SISTEMA DA MAQUINA DE PAPEL COM AS
CORRENTES LIQUIDAS DE AGUA.
FONTE: O autor (2009)

Na FIGURA 2 se encontra ilustrado o diagrama de blocos simplificado do
sistema da maquina de papel, contendo apenas as correntes liquidas relacionadas a

producédo e as correntes de agua fresca e agua branca.
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No sistema da méaquina de papel circulam suspensdes fibrosas com
concentracdo de fibras no méximo de 6% (em massa). Apos sucessivas diluigdes,
por exigéncia do processo, a suspensdo chega a maquina de papel com
concentracdo, na maior parte dos processos, menor que 1% (em massa). O desafio
da maquina de papel é aproveitar quase que a totalidade das fibras, manipulando ao

mesmo tempo grandes volumes de agua.

2.4.3.1 Matérias-primas

Em geral, nas maquinas de papel, as suspensdes aquosas contém no
maximo 6% (em massa) de fibras. As matérias-primas fibrosas utilizadas no sistema

de fabricacéo do papel podem ser:

a) suspensdes fibrosas com concentracdo na faixa de 16 a 30% (em massa)
sdo armazenadas em torres de alta concentracdo em plantas integradas. Visando a
transferéncia da suspensao fibrosa para os tanques de recepcdo da maquina de
papel, através de bombeamento, é necessério dilui-la com agua branca recirculada
a saida da torre, reduzindo a concentragdo para, no maximo, 6% (em massa)
(ALEXANDERSSON, 2003)

b) fardos de celulose que apresentam concentracdo de 10% a 60% (em
massa) de agua;

C) aparas com a mesma concentracdo do papel contém, normalmente, nao

mais que 8% de agua.

2.4.3.2 Preparo de massa

O preparo de massa do sistema da maquina de papel inicia com a obtencéo
da suspensao fibrosa com diluicAo adequada para a sequéncia do processo. Na

FIGURA 3 encontra-se o diagrama de blocos do preparo de massa.
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FIGURA 3 - DIAGRAMA DE BLOCOS COM AS PRINCIPAIS ETAPAS DO
PREPARO DE MASSA DA MAQUINA DE PAPEL
FONTE: O autor (2009)

Em plantas ndo integradas (FIGURA 3) a suspenséo fibrosa é preparada em
desagregadores; em plantas integradas, a suspensao fibrosa oriunda da planta de
fabricacdo de celulose é diluida a saida das torres de alta concentracdo que suprem
os tanques de recepcdo da maquina de papel (ALEXANDERSSON, 2003).
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A suspenséao fibrosa passa pelas etapas de refino e depuracdo antes de
chegar a caixa de entrada da maquina de papel. Produtos quimicos e matérias-
primas ndo fibrosas sédo adicionados no preparo de massa com a finalidade de

garantir a estabilidade da producdo e obtencdo de caracteristicas especificas do

papel.

A suspensdao € bombeada a partir dos tanques de recepc¢do, através de
refinadores. A massa refinada € estocada no conjunto de tanques de mistura e da

maquina que serve de reservatorio para a maquina de papel (PAULAPURO, 2000).

2.4.3.3 Desagregacao

A desagregacdo de matérias-primas fibrosas é a primeira etapa do sistema
da maquina de papel de uma fabrica néo integrada (PAULAPURO, 2000). Para que
ocorra a desagregacdo, energia hidraulica € transmitida por um rotor localizado no
fundo do tanque, na maior parte dos desagregadores empregados nas fabricas de
papel (CELULOSEONLINE). A acdo mecanica do rotor dispersa fibras secas,
produzindo uma suspenséo fibrosa (SMOOK, 2002).

Normalmente, a dispersdo em desagregadores emprega agua branca
proveniente do excesso da maquina de papel. O uso de agua fresca € uma
alternativa para substituir a agua branca, traduzindo-se em aumento do impacto

ambiental.

A quantidade de &gua define a concentracdo da suspensado fibrosa
(SMOOK, 1990). O desagregador, em muitas plantas, recebe o retorno de outras
correntes liquidas do processo com a finalidade de recircular a agua branca

excedente dos processos produtivos.

A matéria-prima fibrosa para a fabricacdo do papel tem diversas origens, tais
como: fardos de celulose comprada, de aparas e demais matérias-primas (SMOOK,
2002; ALEXANDERSSON, 2003).
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As aparas originadas no proprio sistema da maquina de papel que resultam
de rolos e bobinas fora de especificacdo e as sobras, também séo reaproveitadas
através da desagregacdo. As matérias-primas de elevada resisténcia a
desagregacao (resisténcia a umido) necessitam de agua aquecida ou vapor para

reduzir o tempo de processamento.

Ha processos de desagregacdo a baixa, média e alta concentracdo, 0s
primeiros operam no maximo até 6% (em massa), os de meédia concentracao
operam acima de 10% e os processos a alta concentracdo, que empregam 0S
desagregadores de tambor, operam a concentracdo de 25%. A descarga da
suspensdo fibrosa é mais facil a baixa concentragdo, enquanto que a alta

concentracéo é necessario diluir a suspensao com agua branca.

A desagregacdo de aparas ndo classificadas exige o emprego de
equipamentos complementares tais como: os areeiros (hidrociclones de alta
densidade) e o turbo-separador. Agua branca excedente dos processos produtivos é

usada para diluir as suspensfes depuradas em areeiros e turbo-separador.

A suspensao fibrosa desagregada na concentracdo adequada, com um
minimo de pastilhas® e com caracteristicas adequadas para bombeamento segue
para os tanques de recep¢ado da maquina de papel.

O balanco envolvendo o reuso de agua branca na desagregacdo € dado
pela EQUACAO 2 que relaciona os sélidos presentes em cada uma das corrente
liquidas. Os solidos na suspenséo desagregada resultam da soma dos soélidos da

matéria-prima mais os solidos presentes na agua branca (EQUACAO 2).

Cs.ms=Cc.mc+Ca.ma (2)

sendo

Cs = concentragdo de solidos da suspenséo a saida do desagregador (% em

massa)

® pastilhas — fragmentos de papel ndo desagregados
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ms = massa da suspensao (t)

Cc = concentragdo de sélidos dos fardos de celulose (% em massa)
mc = massa dos fardos (t)

Ca = concentracao de soélidos na agua branca (% em massa)

ma = massa de agua branca (t)

Por exemplo, para cada tonelada de fardos de celulose com concentracéo
de 90% (em massa), sdo necessarias 17,24 toneladas de agua branca a
concentracdo de 0,07% (em massa), obtendo-se 18,24 toneladas de suspensao

fibrosa com uma concentracéo de 5% (em massa).

2.4.3.4 Tanques de recepc¢do da maquina de papel

As fibras para fabricacdo do papel sdo armazenadas em tanques de
recepcao, 0s quais além de suprirem a maquina de papel com diferentes tipos de
fiboras servem como reservatérios para o processo subsequente (PAULAPURO,
2000).

Nas fabricas ndo integradas, as suspensfes fibrosas provenientes dos
desagregadores ou da central de aparas sé@o enviadas para os tanques de recepcao.
A concentracdo da suspensao na saida dos desagregadores € no maximo de 6%

(em massa).

A saida dos tanques de recepcdo, agua branca é utilizada para ajustar a
concentracdo da suspensdo para atender as exigéncias dos equipamentos e do

processo, principalmente a faixa de concentracdo operacional dos refinadores.

Para determinar a quantidade de agua branca necessaria para estabelecer a

concentracio desejada da suspenséo se utiliza a EQUACAO 3.
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Cs.qgqs=Ct.qt+Ca.qga (3)

sendo:

Cs = concentracao de solidos da suspenséao diluida (% em massa)

gs = vazao massica da suspensao diluida (t/d)

Ct = concentracdo de sdlidos da suspensao no tanque (% em massa)

gt = vazdo massica da suspenséo fluindo do tanque (t/d)

Ca = concentracéo de sélidos da agua branca de diluicdo (% em massa)

ga = vazao massica de agua branca (t/d)

Para cada tonelada de suspensao fibrosa com concentracdo de 5% (em
massa) € necessario 0,682 tonelada de agua branca com concentracdo de 0,07%
(em massa), resultando-se 1,682 toneladas de suspenséo fibrosa com concentragao

de 3% (em massa).

Os controles de nivel, de concentracdo e os reguladores (proporcionadores)
de vazdo permitem que os tanques fornecam uma suspensdo com cOmposicao

desejada de fibras para o papel fabricado.

2.4.3.5 Refino

O refino das matérias-primas fibrosas € realizado por meio de um processo
de tratamento mecéanico (SMOOK, 1990), influindo em todas as propriedades e

caracteristicas do papel.

O refino altera as propriedades da celulose, acarretando alteracbes na

floculacéo das fibras e na formacgéo do papel (STOERE et al, 2001). Como resultado
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da refinacdo, obtém-se a composicdo fracionaria adequada atendendo as
especificacdes do papel fabricado (SMOOK, 2002).

Na etapa de refino, as fibras passam entre os discos dos refinadores sendo
atingidas pelas barras, mais corriqueiramente chamadas de “facas” (SMOOK, 2002).
As fibras antes de refinadas apresentam aspecto de fita e depois ficam intumescidas
pela penetracdo da dgua em seu interior. Essa etapa do processo permite obter
fibras maleaveis, com maior volume e area superficial, se tornando adequadas para

a fabricacéo do papel.

O processo a baixa concentracdo — 4,5% (em massa) — € 0 mais usado para
o refino de polpas quimicas, podendo ser justificado pela simplicidade do transporte

da polpa, pela boa qualidade e baixos custos de investimento (REIS, 2003)

A operacdo de refinacdo, em termos de processo, ndo consome grandes
quantidades de agua fresca ou branca. A selagem e a refrigeracao do refinador,

normalmente, empregam agua fresca.

Existe a possibilidade do uso de agua branca para selagem e refrigeracao
desde que essa agua nao apresente potenciais de formacdo de depdésitos, de

incrustacéo e de corrosao.

A suspensédo fibrosa € bombeada a partir dos tanques de recepcdo da
maquina de papel através dos refinadores. A polpa refinada segue para o complexo
de tanques de mistura e da maquina. Esses tanques suprem o circuito de

aproximacéo e mantém a produgdo da maquina de papel.

No tanque da maquina, que é o ultimo tanque antes da caixa de entrada, a
suspensio encontra-se a uma concentracdo de 4,5%. A saida do tanque, faz-se a

diluicdo da suspensdo com agua branca recirculada.

A reducdo da concentracdo da suspensdo é feita por necessidade do
processo, pois na sequéncia ha etapas de depuracdo e dosagem de produtos

quimicos.



33

2.4.3.6 Circuito de Aproximacao

A maior parte da agua do sistema da maquina de papel circula através do
circuito de aproximagdo. A agua branca drenada da secao de formacao corresponde
a 98% (em massa) do total de &gua removida na maquina de papel e é reintroduzida

no processo através do circuito de aproximacao.

A localizacéo do circuito de aproximacao, imediatamente antes da maquina
de papel exige que suas operacbes e seus processos tenham estabilidade. O
circuito de aproximacdo é responsavel por entregar uma suspensao homogénea,
limpa e estavel, garantindo o bom desempenho da maquina de papel quanto ao

andamento e producao.

O circuito de aproximacdo deve atender a todas as demandas de
bombeamento, desaeracdo e depuracdo da polpa. A suspenséao fibrosa deve ser
fornecida na concentracdo de solidos e pressdo estaveis para a caixa de entrada,
sendo que essa condicdo contribui para a drenagem e formacdo satisfatorias da
folha de papel na se¢do de formacgdo. As demandas e estabilidades sendo

satisfeitas mantém a maquina de papel com producéo e boa qualidade do papel.

Variacbes e oscilagbes no circuito de aproximacdo sdo comunicadas a
maquina de papel, comprometendo a obtencdo de um papel bem formado e

aumentando o niumero de quebras.

Na FIGURA 4 encontra-se ilustrado o diagrama de blocos de um circuito de
aproximacao tipico com as principais correntes liquidas do dessa parte do processo

de fabricacéo do papel.

De acordo com o que se pode observar na FIGURA 4, as principais
operacdes do circuito de aproximacéo sédo: diluicdo da suspensédo para a caixa de
entrada, remogdo de contaminantes — solidos e ar, condicionamento com produtos
guimicos e aditivos e suprimento de agua para o controle de perfil transversal
(PAULAPURO, 2000).
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Agua Branca Fibrosa, 3% (em massa)
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Caixa de Nivel

Retorno para
Caixa de nivel

Agua Branca do Tanque da Tela ————» Suspensio

Produtos quimicos ——— Fibrosa
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Suspenséao
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AguaBranca — Depurac&o l—» Impurezas
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Fibrosa, <1%

\ 4

Maquina de Papel

FIGURA 4 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO DE APROXIMACAO COM
AS CORRENTES LIQUIDAS DO TANQUE DA MAQUINA A
MAQUINA DE PAPEL

FONTE: O autor (2010)

Dentro do circuito de aproximacdo a depuracdo se constitui por cestas-
peneiras (peneiras verticais pressurizadas) e hidrociclones, sendo chamada de
depuracéo de cabeca de maquina, e é a ultima operacao por meio de equipamentos
gue modifica a suspensao fibrosa antes da maquina de papel. Ljokkoi (1999)
enfatiza a importancia da depuracao localizada antes da caixa de entrada porque

remove sujeira da polpa e do tanque da tela.

A diluicdo da suspensdo no circuito de aproximagdo € feita com &gua

branca, obtendo-se uma concentracdo de solidos inferior a 1% (em massa), 0 que
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facilita a depuracdo por meio de hidrociclones e peneiras verticais pressurizadas

(cestas-peneiras).

Os hidrociclones consomem agua branca para a diluicdo do rejeito em cada
um dos estagios da operacdo. Agua branca é usada na extremidade inferior dos
hidrociclones na operacdo de elutriacdo para diluir o corrente liquida de rejeitos
visando a recuperacgao das fibras arrastadas com o rejeito.

Na sequéncia do processo, a corrente de aceite do primeiro estagio dos
hidrociclones segue para as cestas-peneiras, que separam as impurezas em funcao
da diferenca de tamanho e formato entre fibras e rejeitos. Agua branca ¢ usada nas
cestas-peneiras para diluir a corrente de rejeitos com o objetivo de melhorar a

eficiéncia, recuperando as fibras arrastadas.

2.4.3.7 Uso de Agua e Reuso de Agua Branca no Circuito de Aproximacao

O circuito de aproximacdo é a parte do sistema de fabricacdo do papel
imediatamente antes da maquina de papel, onde ocorre grande circulacdo de agua.
O reuso da agua branca no circuito de aproximacgao ocorre para fins de diluicao.

Grande parte da agua branca drenada na secdo de formacao € recirculada
através do circuito primario sendo usada para diluicdo da suspensao fibrosa na
succao da bomba de mistura. A suspenséo fibrosa apds a diluicdo fica com uma
concentracédo inferior a 1% (em massa), apresentando condi¢cdes adequadas para a

etapa de depuracao.

Diferentes sistemas de depuragédo séo usados para se obter uma suspensao
homogénea e livre de contaminantes e impurezas de maneira a atender as
especificacoes do papel fabricado. Todos os sistemas de depuracdo empregam

agua para diluicdo dos rejeitos.

Aditivos e produtos quimicos sdo empregados em grande extensao na
fabricacdo de papel com objetivos bastante especificos. Para citar alguns exemplos,

colas sédo usadas para impermeabilizar o papel, carbonato de calcio € aplicado para
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se obter alvura, polimeros cumprem a funcéo de auxiliar a retencéo e a drenagem e
o sulfato de aluminio pode ser aplicado como coagulante em programas de retencao

ou como mordente em sistemas de colagem.

Agua fresca é usada no preparo de produtos quimicos (ARANTES et al,
2000). A preparacao dos aditivos e suas respectivas adicdes por meio de bombas
demanda o uso de agua fresca, pois ndo se pode contaminar o produto com o
emprego de agua branca, o que resultaria na alteracao das suas caracteristicas e da

atividade.

2.4.3.8 Maquina de Papel

As maquinas de papel (FIGURA 5) apresentam tamanhos e larguras
variados, algumas com velocidades superiores a mil metros por minuto (FARDIM,
2002b). A tendéncia na constru¢cdo de novas maquinas € atender demandas
especificas quanto a qualidade dos papéis (NISKANEN,1998). As maquinas
existentes séo reprojetadas para aumento de velocidade e melhor qualidade do
produto (AMHOLD, 1998).

Prensagem

Caixa de
- Entrada

FIGURA 5 — SECOES DA MAQUINA DE PAPEL: FORMACAO; PRENSAGEM E
SECAGEM
FONTE: WEG (2011)
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Na FIGURA 5 encontram-se identificadas as principais se¢cdes da méaquina
de papel, quais sejam: caixa de entrada; secédo de formacédo; secdo das prensas e

secao de secagem multicilindros.

A maquina de papel recebe a suspensao fibrosa do circuito de aproximacao

com concentracdo de solidos inferior a 1% (em massa).

A tarefa da maquina de papel é remover quantidade suficiente de agua para

gue o papel na enroladeira apresente concentracao superior a 90% (em massa).

A guantidade de agua branca drenada na secdo de formacdo equivale a

mais de 98% do total de &gua removida na maquina de papel.

A agua branca drenada é enviada ao circuito de aproximacao, sendo usada
para diluicdo. As secbBes de prensagem e secagem removem juntas em média

menos que 2% do total de agua removido pela maquina.

2.4.3.9 Caixa de Entrada e Formacéo da Folha de Papel

A formacéo da folha de papel acontece na caixa de entrada e secao de
formacado. Os tipos de secdo formadora sdo mesa plana dotada de uma Unica tela
(FIGURA 6) e formadores de dupla tela.

Os varios tipos de secdo de formacdo fornecem diferentes niveis de
retencdo e de concentracdo da agua branca em virtude dos equipamentos

desaguadores empregados e da intensidade do vacuo.

A concentracdo da suspensdo € menor do que 1% (em massa) na caixa de
entrada. O desaguamento na secéo de formacgéao é feito mediante presséo hidraulica

e vacuo, a folha atinge concentracdo de 20% (em massa) ao final da secéo.
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f

FIGURAG6- CAIXA DE ENTRADA E SECAO DE FORMACAO TIPO MESA
PLANA DA MAQUINA DE PAPEL
FONTE: GLV (2010)

Na FIGURA 6 observa-se a parte inicial de uma maquina de papel sendo
composta de caixa de entrada que recebe a suspensdo proveniente do circuito de

aproximacéo e a despeja na forma de jato na mesa plana (secéo de formacdao).

A secdo de formacdo € a maior geradora de correntes liquidas de agua
branca da maquina de papel. Devido a grande quantidade de agua que circula
através das sec¢Oes de formacdo e prensagem, essa parte da maquina de papel é
denominada de parte imida (FARDIM, 2002a).

A concentracdo de sélidos da folha de papel ao deixar o rolo couch?, dltimo
elemento desaguador da secdo de formacao, influencia diretamente a concentracéo

a saida das prensas e a quantidade de agua ser evaporada na secao de secagem.

* Rolo couch: rolo de SUCG&O0 por Vacuo
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Em média, um ganho de concentracdo de 1% na se¢do de formacdo provoca
ganhos na secao de secagem de 3 a 5%.

A agua branca circula na parte umida da maquina de papel através de dois
circuitos, primario e secundario. Circulagdo curta ou circuito primario € a corrente
liguida de &gua que vem e que vai para a caixa de entrada através da tela, tanque
da tela e bomba e mistura, sendo que apenas a agua branca da primeira parte da

extremidade Umida é que faz parte desse circuito.

A corrente liquida que constitui o circuito primario € drenada da primeira
parte da secdo de formacdo, apresenta concentracdo mais elevada e é
imediatamente recirculada através da bomba de mistura para voltar rapidamente a

caixa de entrada.

A configuracdo do circuito primario aumenta a probabilidade de que os
componentes soélidos que fazem parte da suspenséo fibrosa se incorporem a folha
de papel em formacgéo, com consequentes niveis mais elevados de retencao e agua
branca de menor concentracdo. Agua branca de concentracdo mais baixa em
circulacao pelo sistema da maquina de papel reduz os potenciais de formacdo de

depdsitos, de incrustacéo e de corrosao.

De acordo com NISKANEN (1998), a circulacdo curta tem passado por
profundas alteracbes decorrentes da adocéo da tecnologia multicamadas em larga
escala O aumento da velocidade das maquinas eleva o volume de agua em
circulacdo através do circuito primario. Flutuacdes de pressdo e oscilagbes nas
correntes liquidas também s&o consequéncias do aumento do volume de agua em

circulacéo.

A circulagdo longa ou circuito secundario recolhe a agua drenada através
das caixas de succédo da secéo de formagao e da secdo das prensas no tanque das
caixas de succao (ALEXANDERSSON, 2003).

A secao de formacdo remove mais de 98% da agua que entra através da
caixa de entrada. A quantidade de agua removida é calculada por expressdo que
correlaciona os solidos presentes nas corrente liquidas. A quantidade de sélidos na
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caixa de entrada é equivalente a soma dos sélidos na folha formada com os sélidos
presentes na agua branca (EQUACAO 4).

Mag = Mce (Cr — Cce)/(Ck — Cag) (4)
sendo

Mag = Vazao massica de agua branca drenada na sec¢éo de formacao ( t/d)
Cag = concentracdo da agua branca (% em massa)

Mce = vazao massica de suspensao fibrosa da caixa de entrada (t/d)

Cce = concentracdo da suspenséo fibrosa da caixa de entrada (% em massa)

cr =concentracao da folha de papel apds o rolo de succéo (% em massa)

2.4.3.10 Prensagem

Os objetivos da prensagem séo, primeiramente, a remocéao de 4gua da folha
de papel e, depois, consolidar a folha por meio de aproximacéo das fibras (SMOOK,
2002; NISKANEN, 1998).

O teor seco da folha de papel apds passar pelos nips das prensas apresenta
uma faixa de variagao de 38 a 59% (em massa), o que depende do projeto da se¢ao

e do tipo de papel.

As configuracdes de prensas formam o nip° por meio de dois rolos ou por
um rolo e uma sapata (PAULAPURO, 2000). A drenagem € incrementada pelo uso
de prensas de sapata, acompanhando progressos no projeto de vestimentas
(feltros), mantendo-se a configuracdo das prensas, mesmo com aumento de
velocidade das maquinas (NISKANEN, 1998).

° Nip: area de contato entre dois rolos ou entre um rolo e uma sapata
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Agua branca é removida da secdo das prensas por meio de bombas de
vacuo ou recolhida em calhas. A concentracdo da agua branca é mais baixa em

relacdo a da agua branca drenada na secao de formacao.

A agua branca removida na prensagem faz parte do circuito secundario. Nao
havendo consumo para essa agua, ha a opcdo de envia-la a um sistema de

recuperagéo de fibras.

De maneira direta ou indireta, em funcdo do excesso de agua na parte
Umida da maquina de papel, parte ou a totalidade das correntes de agua branca

drenadas na secao das prensas se tornara efluente.

A quantidade de 4gua removida na prensagem é dada pela EQUACAO 5.

Mag = Mg (Cp — Cr)/(Cp — Cag) (5)
sendo
Mapg = vVazao massica de agua branca drenada na prensagem (t/d)
Cag = concentracao da agua branca (% em massa)
Mg = vazao massica folha de papel na entrada da prensagem (t/d)

Ck = concentragdo da folha de papel na entrada da prensagem (% em

massa)

cp =concentracao da folha de papel apos a prensagem (% em massa)

2.4.3.11 Condicionamento das Vestimentas das Secdes de Formacdo e de

Prensagem

Chuveiros séo instalados nos circuitos de telas formadoras (FIGURAS 7 e 8)
e de feltros para condicionamento das vestimentas, para a formatacdo da folha de
papel e para a limpeza das vestimentas (ADANUR, 1997; ARANTES et al 2000).
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O condicionamento continuo das vestimentas é feito com chuveiros

oscilantes em toda a largura da tela formadora e do feltro (VIZOTTO, 1999).

FIGURA7- CHUVEIRO FORMATADOR DA FOLHA  (PICHASSO)
LOCALIZADO NO FINAL DA SECAO DE FORMACAO
FONTE: O autor (2005)

Na FIGURA 7 encontram-se expostos o chuveiro formatador (pichassos) e o
chuveiro para abertura da folha de papel no momento da passagem da ponta.
Observa-se o chuveiro formatador (pichasso) instalado no final da secdo de
formacéo retirando o refile® da beirada da folha de papel, cuja formag&o é irregular.

Na FIGURA 8 encontra-se ilustracdo do chuveiro de limpeza da tela

formadora instalado no retorno da tela (parte inferior da mesa plana).

® Refiles — cortes da borda da folha de papel feitos por meio de chuveiros e na rebobinadeira
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FIGURA8- CHUVEIRO DE ALTA PRESSAO PARA LIMPEZA DA TELA
LOCALIZADO NO RETORNO DA TELA FORMADORA
FONTE: O autor (2005)

Na FIGURA 8 podem-se observar os jatos de alta pressdo do chuveiro de
limpeza usados para a limpeza da tela formadora. Os jatos de alta pressdo removem
particulas entranhadas na estrutura da tela, tais como: fibras, finos de fibras, resina

e cola.

Agua branca, agua clarificada, agua fresca e agua morna sdo os tipos de
agua empregados em chuveiros da maquina de papel. A definicdo do tipo de agua a
ser empregada depende da finalidade do chuveiro.

A &gua clarificada pode ser usada em chuveiros da maquina de papel e
diluicbes selecionadas, sendo que para essa finalidade deve apresentar
concentracéo final de 30 a 60 ppm (GESS apud STEVENS, 1998).

Os chuveiros formatadores empregam &agua fresca, pois os bicos desses
chuveiros sao do tipo agulha de 1 mm de diametro. O uso de agua clarificada ou o
reuso de agua branca nessas duas aplicacfes causa entupimento dos bicos.
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Na pratica, os chuveiros de lubrificagdo e condicionamento da tela formadora
e do feltro empregam agua fresca e &gua morna, o que aumenta o consumo de agua

e a geracao de efluentes na maquina de papel.

Agua branca é empregada em chuveiros destacadores e de diluicdo na
eventualidade de quebras da folha. A suspenséo resultante da folha de papel
desagregada fara parte do sistema de refugo.

2.4.3.12 Secagem

As funcbes da secdo de secagem sdo evaporacao e remocdo da agua apés
0 processo de desaguamento mecanico da prensagem (MENDES, 2002). O
aquecimento dos cilindros é feito pela condensacdo de vapor internamente aos
cilindros. O namero de cilindros, dependendo do tipo de papel e velocidade e projeto

da maquina, pode variar de 20 a 70.

A média de consumo de vapor na sec¢do de secagem é de mais de duas
toneladas de vapor por 1 tonelada de papel (MENDES, 2002). A secéo de secagem
multicilindro’ é a maior consumidora de energia da maquina de papel, além de afetar

as caracteristicas do papel.

O elevado consumo de energia na secagem se justifica por aumentar a
dificuldade de remocdo de agua por ja nao existir agua livre na folha de papel
(MENDES, 2002).

De acordo com KARLSSON (2000), o teor seco da folha de papel na entrada
da secagem é, aproximadamente, 1 g de sélidos secos/g de agua, sendo que a
secdo de secagem remove menos do que 1% da agua que entra na secao de
formacdo. A quantidade de agua removida na secdo de secagem corresponde a
96% da agua contida na folha de papel ap6s as prensas (MENDES, 2002).

A agua removida da folha de papel na forma de vapor é contabilizada no

balanco de 4gua da maquina de papel. Esse vapor deve ser removido rapidamente

’ Multicilindro: processo de secagem por meio de cilindros aquecidos por vapor
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para que se mantenham condi¢cdes de baixa umidade para a secagem da folha de

papel.

Perdas na secdo de secagem se devem a consumo excessivo de vapor,
como consequéncia de mau projeto, falhas de operacdo e manutencédo (MENDES,
2002).

2.4.3.13 Acabamento

Processos de acabamento incluem calandragem, enrolamento,
rebobinamento, embalagem, transporte e acabamento da folha (JOKIO, 1999). Agua

fresca € usada nos processos de acabamento para fins de refrigeragéo.

2.4.3.14 Sistema de refugo

Os refiles e as quebras da maquina de papel (refugo) sédo reaproveitados no
processo. Os refiles da secdo de formacdo apresentam concentracdo entre 20 e

25% em massa e sao recolhidos no tanque do rolo de succéo.

O tanque do rolo de succéao recolhe a folha de papel durante a passagem da
ponta e na eventualidade da quebra da folha de papel na se¢do das prensas ou da

secagem.

As quebras da secéo das prensas e na secdo de secagem geram refugo
com concentracao entre 30 e 40% em massa, que € recolhido no tanque da prensa.
Nas maquinas nao dotadas desse tanque, a folha de papel é recolhida no tanque do

rolo de sucg¢éo, o que aumenta o tempo de passagem da folha.

O tanque da calandra recolhe a folha de papel com concentracdo do produto

acabado, maior que 90% (em massa), na eventualidade de quebra na calandra ou
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na enroladeira. Refiles da rebobinadeira sdo também remetidos ao tanque da
calandra.

Todos esses tanques que ficam no piso zero da maquina fazem parte do
sistema de refugo. Refiles e folha de papel resultantes de quebras séo diluidos com
adgua branca injetada por meio de chuveiros. A suspensao diluida segue para o

preparo de massa onde é reincorporada como matéria-prima.

2.4.3.15 Lubrificagéo interna de rolos

Os rolos de succao sdo empregados nas secdes de formacédo e das prensas
com a finalidade de remover a agua por meio de vacuo. Os rolos de succdo sdo
dotados de camaras internas de vacuo, sendo limitadas e seladas por réguas que

fazem contato com a parte interna do rolo.

Agua fresca é empregada internamente aos rolos de succdo com a

finalidade de reduzir o atrito e refrigerar as réguas de selagem.

2.4.3.16 Agua de selagem

Agua de selagem é usada por equipamentos com acionamento por eixo
como bombas de massa, refinadores e bombas de vacuo (ARANTES et al, 2000).
Na TABELA 2 encontra-se uma comparacédo entre a qualidade da agua empregada
para fins de selagem e a agua clarificada obtida a partir da 4gua branca drenada da
secao de formacado da maquina de papel.

TABELA 2 — COMPARACAO AGUA DE SELAGEM VS AGUA RECIRCULADA CLARIFICADA

Agua de selagem Agua clarificada
pH 6,8-7,3 6-9
Sdlidos dissolvidos, mg/L <250 >>250
Solidos suspensos, mg/L <10 >50
DBO <2 >25
Potencial de incrustagéo Minimo Médio — alto
Corrosao Minimo Baixo - alto

FONTE: PENG (2001)
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Na TABELA 2 observa-se o grau de exigéncia de qualidade da &gua
empregada para selagem, com previsdo de formacgao de depdsitos, de incrustacéo e

de corrosao.

2.5 PERDA DE FIBRA NA AGUA BRANCA

De acordo com Fonseca et al (2003), os materiais contidos nos despejos de
maquinas de papel passam completamente através das grades de separagcdo de
sélidos, coletores, filtros da maquina de papel, misturadores, tanques de agitacéo e

peneiras.

A geracao de efluentes em larga escala na fabricacdo de papel é devido ao
alto consumo de agua no processo produtivo, resultando em elevada diluicdo das
aguas residuarias. Normalmente, guanto mais finas sdo as classes de papel, maior é
o consumo de &agua e consequentemente, maior € a diluicdo dos despejos

industriais.

Ha grande esforco para méaxima recirculacdo de agua nos sistemas da
maquina de papel (SPRINGER, 2000). Aspectos de projeto e operacdo das plantas
de papel e celulose devem maximizar a contencdo das aguas descartadas do
processo (MICHALSKI, 2004). O tratamento de final de processo ndo é solucdo
adequada, sendo que o caminho é captar ou eliminar a poluicdo na fonte
(KOEPENICK, 1998).

Apesar dos efeitos indesejaveis do fechamento dos circuitos, as fabricas
vém a possibilidade de auferir vantagens econémicas em atenderem as normas
ambientais (HAM et al, 2007). A recirculacdo de aguas do processo contribui para a

reducado de custos e para a preservacao ambiental (MICHALSKI, 2004).

Por questdo de benchmarking®, existe incentivo para buscar tecnologia e

solugdes reduzindo o consumo de dgua (BACHMANN, 2009)

8 Benchmarking: comparacéo de indicadores de desempenho entre processos similares
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A tributacdo dos recursos hidricos € fator motivador para que se incremente
0 uso de agua fresca mediante o fechamento de circuitos (ARANTES et al, 2000).

2.5.1 Circulagéo de Agua na Maquina de Papel

Na FIGURA 9 sao indicadas as principais correntes liquidas de agua branca

em circulagdo através da maquina de papel.

Suspenséao
Fibrosa

Agua para 3 Caixa de Entrada > Recirculacdo —
Chuveiros Tanque da Tela

Agua Fresca para

Agua Branca para

Chuveiros da Tela —> Secao de > Circuito Primario
Agua Branca para —> Formagdo ——> Agua Branca para
Chuveiros da Tela Circuito Secundéario
Aguq Fresca para | Prensagem Agua_Branca para
Chuveiros do Feltro Circuito Secundario
Vapor —> Secagem —> Condensado
Acabamento

FIGURA 9 — CORRENTES DE AGUA NA MAQUINA DE PAPEL
FONTE: O autor (2010)

Na FIGURA 9 encontram-se expostas as correntes de entrada na maquina
de papel, sendo a suspenséao fibrosa dos tanques de recepcado, a agua fresca e a
dgua morna para os chuveiros e o vapor. As correntes de circulagdo interna
correspondem as correntes de agua branca. A corrente de saida corresponde a

corrente de condensado. A geracao de efluentes nédo foi representada.
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Agua fresca é usada nos chuveiros de limpeza da tela formadora e dos
feltros. O vapor fornece calor para a secagem do papel, transformando-se em

condensado. Agua de refrigeracéo é consumida no tambor da enroladeira.

2.5.2 Perda de Fibra

A perda de fibra nas maquinas de papel acompanha as correntes liquidas de
adgua branca drenadas e ndo reaproveitadas, o que se torna efluente, devido ao

excesso de agua no processo e por ndo haver consumidores suficientes.

Foelkel (2007) estabelece aspectos gerais sobre perda de fibra. As fabricas
de celulose e papel tém perdas de 0,5 a 2,0% de fibras em relagcdo a matéria-prima
que entra nos processos. Modernas féabricas de celulose aceitam perdas de 0,3 a
0,5% das fibras que entram no processo e as fabricas de papel aceitam perdas de
1,5 a 2% das fibras. Essas faixas de perda séo consideradas valores benchmarking.
As fabricas de papel que usam aparas como matéria-prima tém perdas que chegam
a 5%.

Perdas de fibra em maquinas de papel ficam na faixa de 1 a 3%, resultantes
de troca de fabricacao, limpezas, refiles, excesso de agua branca e transbordos. A

maior parte dessas fibras tem comprimento menor que 0,1mm.

De acordo com Foelkel (2007), as perdas de fibras na maquina de papel

ocorrem com frequéncia nas seguintes areas:

a) dguas de bombas de vacuo das caixas de sucg¢do das maquinas na
secao umida;

b) area de preparacdo de massa;

c) area de desagregacéo e preparacao das aparas;

d) purga de agua desaguada pela prensa umida;

e) transbordos e drenagens de tanques ou linhas onde as correntes liquidas
possuem fibras

f) vazamentos de gaxetas, selos, juntas, valvulas.
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As causas possiveis de perdas de agua e fibras na maquina de papel sédo
listadas por Hespanhol et al (2005) e Foelkel (2007):

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)
h)
)
)

k)
1)

mau funcionamento de dispositivos;

uso inadequado de equipamentos ou de dispositivos;

condi¢cdes operacionais inadequadas, maquinas operando em sobre
capacidade ou em estado de manutencgao precario;

vazamentos em tubulacdes, torneiras e acessorios;

falta de manutencao nos dispositivos de armazenagem,;

uso de equipamentos com elevado consumo;

realizacdo de operacdes simultaneas por um operador;

falhas e descontroles operacionais;

meétodo inadequado de trabalho;

cultura do desperdicio, considerando que 0s recursos naturais sao bens
infinitos;

falta de treinamento e comprometimento da equipe de operacao;

falta de instrumentos para monitoramento das variaveis do processo;

m) falta de indicadores e metas sobre as perdas.

As consequéncias da perda de fibras por ineficiéncia, de acordo com Foelkel

(2007) ndo se limitam a aumento do custo da matéria-prima fibrosa, somando-se:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

maior consumo de matéria prima;

maiores custos do tratamento de efluentes;

maiores necessidades de capital para construcdo de estacdes de
tratamento de efluentes e de aterros sanitarios de maiores dimensoes;

maiores custos para manuseio das perdas que se concentram na forma
de residuos a dispor;

custos de passivos ambientais a administrar para sempre;

custos de licengas, burocracia.
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2.5.3 Reducéo dos Efluentes de Agua Branca e Recuperacéo de Agua e Fibra

A recuperacdo de agua e fibras do processo de fabricacdo de papel,
particularmente do sistema da maquina de papel, se configura em operacdo de

importancia econémica e ambiental.

Fibras recuperadas significam aumento da eficiéncia das fabricas de papel,
pois a mesma quantidade de papel € produzida com menor desperdicio de fibras. Ao
mesmo tempo, melhor aproveitamento das fibras se traduz em uso mais eficiente da

matéria-prima vegetal.

Menor necessidade de agua fresca no sistema da maquina de papel
corresponde a reducdo da demanda sobre a estacdo de tratamento de agua e
melhor aproveitamento do recurso hidrico retirado da natureza. Menor quantidade de
agua em circulacdo no processo proporciona reducdo da quantidade de efluentes

liquidos diminuindo a demanda sobre a estacdo de tratamento de efluentes.

As estratégias para recuperacdo de fibras dividem-se em preventivas,
evitando a saida de fibras para os efluentes; corretivas, eliminando as causas
tradicionais de perdas de fibras e recuperadoras, instalando equipamentos de
recuperacdo nos corrente liquidas onde as fibras estdo sendo perdidas (FOELKEL,
2007)

As possibilidades de recirculacdo dos efluentes da maquina de papel sdo
reuso direto, reuso direto com diluicdo, reciclo e reuso pos-tratamento (NUNES,
2007).

A recirculagdo dos efluentes por meio de reuso direto é aplicada quando a
concentracdo dos parametros do efluente € menor ou igual aos parametros de
entrada de um processo, ndo sendo necessaria adequacao qualitativa, quer dizer

nao ha custo.

O reuso direto com diluicdo também apresenta custo zero. Esse método €
empregado quando os parametros do efluente sdo compativeis com os parametros

de entrada de um processo. As alternativas para suprir a vazao necessaria sao
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mistura com outro efluente de melhor qualidade ou adi¢do de agua. A EQUACAO 6

possibilita a simulacdo de misturas.

= + + ..+
Meo Cro™ MerCer™ Mex Cep™ -+ 7 Mg, By (6)

sendo

Mgp = Vazao volumétrica de entrada para reuso com dilui¢céo (m3.h'1)
cro = concentrac&o de entrada para reuso com diluigo (kg.m™)

me; = vazao do efluente 1 (m*.h™)

ce1 = concentracgéo do efluente 1 (kg.m)

Mg = vazéo do efluente 2 (m*.h™)

Ce2 = concentragdo do efluente 2 (kg.m)

Men = vazéo enésima do efluente (m*.h™)

Cen = concentracdo enésima do efluente (kg.m™)

O reciclo é a reutilizacdo do efluente para a mesma funcdo original. O
efluente gerado no proprio processo possui parametros qualitativos muito préximos
aos da agua de alimentacdo. E necessaria a utilizacdo de alguma forma de
tratamento para a adequacédo do efluente. N&o € necessaria a adequacdo de todos
0S parametros, entretanto o numero de reciclos € limitado a concentracao de entrada

do parametro mais restritivo.

As estratégias e acgbes corretivas para minimizacdo da perda de fibras
devem priorizar aquelas que resolvam o problema na area geradora (FOELKEL,

2007). As vantagens desse procedimento estdo enumeradas a seguir:

a) disponibilidade de fibras usaveis que estavam sendo perdidas;
b) disponibilidade de agua recuperada pronta para uso;
c) reducdo da necessidade de agua fresca;



d)

f)

g9)
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reducdo da capacidade e da operacionalizacéo da estacdo de tratamento
de agua;

reducdo da necessidade de vapor, pois a agua perdida normalmente é
aguecida;

reducdo do corrente liquida de efluente para a estacdo de tratamento de
efluentes;

reducdo da sobrecarga do decantador primario, que em muitos casos

opera acima do limite, permitindo a passagem de sélidos.

De acordo com Hespanhol et al (2005) e Foelkel (2007), a minimizacdo da

perda de

fiboras sera mais eficientemente atingida aplicando-se as seguintes

estratégias e acoes corretivas:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

g)
h)

)
K)

manutencao eficiente — rapida e de qualidade;

operagcdo adequada dos equipamentos usualmente desperdicadores de
fibras, tais como os hidrociclones e lavadores;

substituicdo de dispositivos e equipamentos em mas condicdes;
eficiéncia dos equipamentos recuperadores de fibras;

controle de purgas em sistemas de resfriamento e das operacdes de
lavagem;

indicadores de qualidade operacional de equipamentos vitais:
concentracdo dos hidrociclones, nivel de rejeicdo dos depuradores
primarios, retornos de aguas, consumo especifico de agua por tonelada
de produto;

acumulo de contaminantes prejudiciais no sistema de agua branca;
balangos de massa para identificar entradas e saidas desses sistemas
vitais, melhorando as formas de medidas e a automacéo;
desenvolvimento de metas claras e compartihadas com as areas
operacionais em relacdo as perdas de fibras setoriais e ndo a perda
global da empresa;

modificacdo nos procedimentos operacionais;

treinamento dos operadores;

alteracdo do método de producéo, preferencialmente para forma continua

e automatizada.
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A execucdo das estratégias e acdes corretivas para minimizacdo da perda
de fibras visam recuperacdo de fibras, conservacdo de 4guas e fechamento dos

circuitos, levando ao atingimento dos seguintes objetivos:

a) maxima retencao das fibras no processo;

b) méaxima recuperacao de 4guas e de fechamento de circuitos;

c) maxima atencdo nas operagbes, evitando inadequacbes que
representem perdas de fibras e de aguas;

d) maxima atencdo nas paradas emergenciais e acidentes, que sempre
resultam em maiores perdas;

e) eficientes sistemas de recuperacdo de perdas de agua e de fibras
(sistemas de contencao de derramamento);

f) eficientes sistemas de medida e de monitoramento

A elaboracdo de propostas e estratégias para reducdo do consumo de agua
e da perda de fibras em processo onde sdo maiores as perdas dentro de um
complexo de fabricacdo, exercendo o controle nessa area de interesse (FOELKEL,
2007), se justifica por esse processo apresentar maiores oportunidades de melhoria
(NUNES, 2007).

2.5.4 Vantagens da recirculacdo de agua e de fibras

As correntes de agua branca e dos efluentes da maquina de papel contém
sélidos em suspensdo, DBO e DQO. A reutilizacdo dessas correntes liquidas
proporciona reducdo do consumo de agua fresca e de produtos quimicos refletindo-
se em um ganho ambiental (SILVA, 2000).

Segundo Foelkel (2007), as vantagens da reducao da perda de fibras séo
reducd@o dos custos unitérios de fabricacdo, melhor utilizagdo das matérias-primas e

menor impacto ambiental atendendo as exigéncias dos 6rgdos ambientais.

A reintroducdo de insumos no processo por meio da recuperacao das fibras

na &area geradora traz como beneficio o retorno de fibras ainda limpas para
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reprocessamento através do sistema de refugo do preparo de massa e producéo de
agua clarificada, reduzindo o uso de agua fresca (FOELKEL, 2007).

A TABELA 3 apresenta valores de consumo de agua antes e apds o

fechamento dos circuitos de agua branca em maquina de papel.

TABELA 3 - CONSUMO DE AGUA EM MAQUINA DE PAPEL (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA)

Localizacdo dos chuveiros Antes do fechamento | Depois do fechamento
(L.min™) (L.min™)

Caixa de Entrada 570 570
Rolo cabeceira 910 0
Chuveiros destacadores 2270 0
Refiles 105 105
Limpeza 12 prensa 20 20
Lubrificacdo caixa de vacuo feltro 12 prensa 100 100
Reposicdo Tanque da Tela 570 0
Limpeza 22 prensa 20 20
Lubrificagdo caixa de vacuo feltro 22 prensa 90 90
Refrigeracéo rolo superior 22 prensa 55 55
Lubrificacdo da enroladeira 40 40
Refrigeracéo tambor de freio da enroladeira 55 55
Reposicdo tanque de selagem do recuperador 320 0
Selagens, mangueiras 135 135
Bombas de vacuo 1435 1660
Lavadores do filtro engrossador 660 0
TOTAL 7355 2850

FONTE: PANCHAPAKESAN (1992)

De acordo com a TABELA 3, a reducéo do consumo de agua foi de 61,25%.
As acles realizadas no processo em que se usava agua fresca ou morna passaram
a ser realizadas com o emprego de agua branca. Dentre os principais usos de agua
encontram-se a limpeza do rolo cabeceira, a diluicdo da folha de papel por meio dos
chuveiros destacadores do tanque do rolo de succdo, a manutencdo do nivel do
tanque da tela, reposicao do tanque de selagem do recuperador de fibras e a
lavagem da polpa celulésica no filtro engrossador.
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Beneficios econbmicos relacionados a economia de fibras e energia séo
auferidos como resultado do fechamento de circuitos (HAMM et al, 2007). Por
exemplo, em uma maquina de papel de forma redonda obteve-se um ganho de 8%
na producdo de papel testliner’ como resultado do fechamento parcial do circuito de
dgua branca. Isso ocorre devido a elevacdo de temperatura e aumento da
drenabilidade. No tratamento secundario de efluentes, ocorreu redugédo do custo de
implantagéo e de operacdo (ARANTES et al, 2000).

Outro exemplo do beneficio do fechamento de circuitos se refere a uma
fabrica de papel usando aparas como matéria-prima, que apresentou uma reducao
do consumo de 4gua fresca de 30 para 4 m® por tonelada de papel.

Finalmente, pode-se citar o caso de uma fabrica produzindo papel miolo e
capa que fechou os circuitos de agua branca. As vantagens auferidas foram:
diminuicdo do volume de agua no circuito; economia de produtos quimicos e
reducdo do consumo de energia elétrica em funcdo da desativagcdo de bombas.
Parte da agua disposta em corpo receptor foi empregada na desagregacao e
chuveiros da mesa plana e de peneiras vibratdrias. A dgua industrial proveniente da

estacdo de tratamento de agua foi substituida por agua clarificada em superfiltro.

2.5.5 Problemas relacionados a recuperacao e recirculacdo de agua e de fibras

Nas fabricas que fecharam os circuitos de agua branca foi observado
drastico aumento na concentragdo de substancias dissolvidas e dispersas. De
acordo com Miyanishi (2001) e Hamm et al (2007) os sistemas de agua da maquina
de papel com menor uso de &agua fresca agregam substancias coloidais e
dissolvidas, tanto organicas como inorganicas, com consequente aumento da

demanda catidnica e da condutividade.

Segundo Rocha (2007), o aumento da concentracdo de sais em sistemas

qgue fecharam os circuitos decorre da dissociacdo de produtos quimicos empregados

® Testliner: papel fabricado com papel reciclado (aparas)
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na parte umida da maquina de papel. Os produtos quimicos usados na parte Umida
sao agentes de retencao, de drenagem e de colagem.

O fechamento de circuitos provoca elevacao das temperaturas do processo,
aumento nas concentracbes de solidos suspensos e aumento de materiais

dissolvidos e coloidais em circula¢do no processo (BLANCO, 2003).

O acumulo de contaminantes causa problemas na drenabilidade, o que leva
também a entupimento, corrosdo, formacédo de espuma, crescimento bacterioldgico,
pitch®®, depésitos e incrustagdes (SILVA apud ADAMS, 2000).

De acordo com Arantes et al 2000), o fechamento parcial do circuito de agua
branca aumenta o consumo de cola, a quantidade de espuma e a geracéo de odores
nas aguas de processo em fébrica de papel testliner. O aumento do numero de
guebras na secdo das prensas é explicado pela reducdo da dimensdo dos sdlidos

suspensos com consequente menor eficiéncia do flotador (ARANTES et al, 2000).

2.5.6 Propriedades dos papéis

O fechamento dos circuitos de 4gua nas fabricas de papel altera a qualidade
da &gua, observando-se reducdo da qualidade do papel e da operacionalidade da
fabrica. O nivel de recirculacdo da agua na maquina de papel € determinado pela
gualidade desejada do produto (HAMM et al, 2007).

A recirculacdo dos efluentes sem tratamento prévio afeta a qualidade do
papel devido a problemas de drenabilidade causados por acimulo de contaminantes
(SILVA, 2000)

A maior parte das fibras contidas nos efluentes das fabricas de celulose e de
papel tem dimenséo inferior a 0,1 mm. A recirculacdo desses efluentes nas

magquinas de papel reduz a drenagem da suspenséo sobre a tela formadora.

%pijtch: aglomerados de materiais resinosos
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2.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA BRANCA

A agua branca que circula na maquina de papel contém substancias dos
mais diversos tipos e origens. Os constituintes das correntes de agua branca sado
provenientes da estacdo de tratamento de agua, derivam do processo de obtencéo

da fibra, dos produtos quimicos e das contaminacdes.

Os fatores que contribuem para a alteracdo das propriedades da agua
branca estdo relacionados a matéria-prima fibrosa usada na fabricacdo de
determinado tipo de papel, ao grau de fechamento dos circuitos, ao processo e a

operacao.

2.6.1 Gases Presentes no Processo

Os gases presentes em maior propor¢ao no processo de fabricacéo do papel
sdo o0s que compdem o ar atmosférico e os que resultam da quebra das moléculas
de compostos da massa, em sua maior parte carboidratos e acuUcares. A
concentracdo limite de ar na suspensdo fibrosa depende das caracteristicas do
processo e da maquina de papel. Picos de concentracdo de gases ocorrem na
massa antes da caixa de entrada ou de desaeradores'’ mecanicos (ROXO et al,
2001).

As trés formas em que 0s gases se encontram nas suspensdes fibrosas sdo
dissolvidos, dispersos e como gases livres. O ar dissolvido ndo oferece problemas
ao processo de fabricacdo do papel, pois se incorpora a folha de papel. A formacao
de bolhas causa problemas de drenabilidade e formac&o de pontos fracos na folha
de papel. A presenca de ar nas suspensoes fibrosas causa problemas de obstrugéo

de tubulacdes e favorece a proliferacdo de microrganismos.

! Desaeradores: equipamentos que retiram o ar da suspensao fibrosa por meio de vacuo
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2.6.2 Microrganismos

A formacao de depdsitos e de lodo organico é causa muito bem conhecida
de problemas de qualidade e do andamento da méquina no processo de fabricacdo
do papel (DESJARDINS et al, 2003). A 4gua em circulacdo contém substancias
dissolvidas biodegradaveis, pH e temperatura favoraveis a atividade microbiana
(ALEN, 2007).

O excesso de biofilmes formados nos circuitos da maquina gera defeitos no
papel (buracos) ou causa quebras quando pelotas de lodo organico se desprendem
(ALEN, 2007). O lodo organico causa defeitos no papel como buracos e
aglomerados, com consequentes problemas de producdo como entupimento e
depdsitos (PAULAPURO, 2000).

A vida microbiana é afetada por temperaturas mais elevadas da agua do
processo e aumento das concentracfes de solidos suspensos, de material coloidal e
dissolvido (BLANCO, 2003). A atividade microbiana é retardada com o aumento da
temperatura decorrente do fechamento de circuitos, algumas fébricas relatam
valores de até 66°C (IPST).

O crescimento de microrganismos aerébios esta associado a presenca de
gases dissolvidos (PRADO et al, 2010), como diéxido de carbono e sulfeto de
hidrogénio. A concentracdo de cloretos beneficia o desenvolvimento de

microrganismos anaerébios (ROCHA, 2007).

Teores mais elevados de nutrientes dissolvidos podem favorecer o
crescimento microbiano (JOHNSRUD, 2000). A atividade microbiana € inevitavel
devido a grande quantidade de nutrientes nas aguas da maquina de papel
(PAULAPURO, 2000). Agua branca da maquina de papel contém concentracéo
insuficiente de nitrogénio e fosforo para satisfazer as demandas do crescimento
bacteriano (SLADE, 2004).

A presenca de nutrientes obriga a aplicacao de biocidas particularmente em
sistemas de maior grau de fechamento onde ha muitos pontos de estagnacao e

baixa frequéncia de limpeza (IPST).
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Biocidas reduzem a contaminacdo da maquina de papel (ALEN, 2007).
Microbicida ambientalmente amigavel é aplicado no controle de microrganismos em
circuitos de maquina de papel, notadamente atuando sobre bactérias sésseis e

podendo ser usado no controle de depdsitos (CANALES et al, 2000).

2.6.3 Compostos Organicos

A agua em circulacdo através da parte Umida das maquinas de papel
transporta quantidades significativas de fibras, finos, cargas e aditivos, o que
contribui para solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio e demanda

bioquimica de oxigénio.

Os polimeros anibnicos da madeira se concentram na circulacdo de agua
branca devido a sua baixa capacidade de absorcédo sobre as fibras( MIYANISHI,
2001)

Em plantas de papel e cartdo o problema com compostos organicos volateis
foi resolvido com a instalacdo de circuito terciario que retorna agua da estacao de

efluentes apds clarificacédo e tratamento microbiolégico (HAMM et al, 2007).

2.6.4 Depositos

A reciclagem da agua branca resulta no acumulo de complexos de talco e
compostos de resina no sistema, 0s quais podem se depositar em equipamentos,
telas de lavadores, pontas de depuradores centrifugos, caixas de entrada, réguas
desaguadoras, caixas de succao, caixas de suc¢ao para condicionamento de feltro
Uumido, tanques de selagem de caixas de succao, rotores de bombas, feltros e telas
de maquinas (SILVA et al, 2005)

Os depositos na fabricacdo do papel contém uma combinacdo complexa de

todas as substancias em circulagdo no processo — cargas, fibras e finos, colas
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(SCHENKER, 1997). A complexidade dos depositos na fabricagdo ndo permite
estabelecer separacio entre depositos microbianos e quimicos (ALEN, 2007).

Os depositos de sélidos dissolvidos podem produzir problemas como lodo
organico, espuma, compostos de resina, corrosdo, odor, controle de pH, cor e
incrustacdo (GESS apud STEVENS, 1998)

Atividade microbiologica elevada na torre de refugo pode reduzir o potencial
de oxirreducédo e o pH numa intensidade que afetara toda a parte umida, levando a
condi¢des instaveis, o que pode culminar com risco de deposicdo quimica (ALEN,
2007).

Concentragbes mais elevadas de cloretos favorecem a proliferacdo de
microrganismos anaerobios proporcionando maior potencial de formacédo de
depdsitos (ROCHA, 2007).

2.6.5 Corrosao

O fechamento do circuito de agua branca com o objetivo de reduzir a perda
de fibras tem como consequéncias 0 aumento da concentracdo de sélidos no
sistema, sejam sais ou mesmo fibras, elevacdo da temperatura da agua branca e

aumento da atividade microbiana.

Segundo Koepenick (1998), o fechamento de circuitos potencializa a
corrosdo causada por elementos inertes que acompanham a fibra. De maneira geral,
o fechamento do circuito de agua branca afeta a corrosividade devido a um
substancial aumento dos soélidos dissolvidos, da temperatura e da atividade
biolégica. A intensidade do processo corrosivo é influenciada pelo grau de
fechamento do circuito de agua branca.

A corrosdo de equipamento de fabricagdo de papel pela dgua branca pode
ser causada por constituintes tdo pequenos como ions em concentracdes de 1 ppm

e massas de fibra cobrindo muitos centimetros quadrados.
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Tanto os constituintes organicos como os inorganicos dos solidos dissolvidos
influenciam a intensidade da corrosdo, dentre esses 0s mais significativos séo

cloretos, sulfatos, compostos ligno-sulfurados, acidos organicos e carbonatos.

A corrosdo de metais pela agua branca da maquina de papel pode ser
uniforme ou localizada. A corrosividade de cloretos danifica estruturas e tubulagcbes
de &gua decorrente do baixo nivel de reposicdo de agua (ROCHA, 2007).

De acordo com Paulapuro (2000), a corrosdo microbiolégica ocorre em
depdsitos de lodo organico. O crescimento bacteriano esta associado a corrosao

localizada em ligas especiais de acos inoxidaveis.

Sulfeto de hidrogénio produzido por bactérias redutoras de enxofre provoca
corrosdo em tanques de armazenamento. Ataques severos por corrosao localizada
foram observados nas tubulacbes (CANALES et al, 2000).

A temperatura se eleva com o fechamento do circuito, sendo que algumas
fabricas relatam valores de até 66°C. Temperaturas mais altas aumentam a ativacao

de corroséo localizada e a cinética de dissolu¢cdo do metal em ataque uniforme.

O crescimento bacteriano em pontos de estagnacdo dos circuitos de agua
branca favorece a corrosao severa localizada inclusive de ligas especiais de agos
inoxidaveis. Ataque corrosivo ocorre na linha de agua clarificada para os chuveiros

da maquina e demais pontos da recirculacdo (ARANTES et al, 2000).

O fechamento de circuitos provocara alteragbes nas correntes liquidas do
processo da fabrica, ndo necessariamente aumentando a corrosao nesses
ambientes e depende dos materiais de construcdo empregados. Uma vez que a
fabrica esteja implantando o fechamento de circuitos, € necessario conhecer as
questdes relacionadas a corrosdo antes do fechamento e antecipar mudancas no
ambiente (IPST).

As consequéncias da corrosao sdo o aumento dos custos de manutencao e
das paradas ndo programadas. A corrosividade da agua branca reciclada em

sistemas fechados é parametro de grande importancia em projetos (IPST).



63

2.6.6 Ensaios para Monitoramento da Qualidade da Agua Branca

No QUADRO 2 encontram-se relacionados 0s ensaios para caracterizacao

das correntes de 4gua branca em uma maquina de papel e problemas potenciais

relacionados ao aumento nos valores das medidas desses ensaios.

SOLIDOS TOTAIS

PRECIPITACAO DE SOLIDOS

Sélidos volateis totais

Acumulo de sélidos organicos

Sélidos totais fixos

Acumulo de sélidos organicos

Solidos suspensos

Acumulo de sélidos fibrosos

Sélidos dissolvidos

Acumulo de sélidos dissolvidos

Sélidos volateis dissolvidos

Acumulo de sélidos organicos dissolvidos

Sélidos fixos dissolvidos

Acumulo de sélidos inorganicos dissolvidos,

Teste de decantacao

Analise da particula da peneira, obstrucéo dos chuveiros

Calcio Balanco de cétions, tamanho, escala e retencao

Sadio Balanco de cations, sélidos dissolvidos e perda de soda
Aluminio Balanco de cétions, retencéo e tamanho

Cloreto Balanco de anions, corroséo

Sulfato Balanco de anions, incrustagéo e corrosédo

Dureza total

Sdélidos de calcio transportados pela fabricacdo da polpa,,
incrustacdo e retengao

Dureza célcio

Sdélidos de calcio transportados pela fabricacdo da polpa, ,
incrustacéo e retengéo

Alcalinidade Nivel de carbonato, corroséo
Acidez Corroséo

pH Equilibrio i6nico, corrosao
Condutividade Solidos dissolvidos, corrosao
Temperatura Elevacéo da temperatura

Polarizacdo linear e medida da taxa de

corrosao

Taxa de corrosdo uniforme

Cor

Cor

QUADRO 2 - ENSAIOS PARA MONITORAMENTO DA AGUA BRANCA

FONTE: NCASI (2009)

O monitoramento da qualidade da agua branca por meio dos ensaios

listados no QUADRO 2 tem o objetivo de medir alteracdes dos potenciais de
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depodsitos organicos e inorganicos, de incrustacdo e de corrosao resultantes da
reducdo do consumo de dgua em decorréncia do fechamento parcial dos circuitos e
do reuso da agua branca. Segundo Alexandersson (2003), a caracterizacdo da

composicao da agua branca inclui as medidas de DBO e DQO.

2.6.7 Composicéo da Agua Branca em Fabricas de Papel

Na TABELA 4 encontram-se expostos os valores médios das propriedades e
caracteristicas da agua branca usada para fins de agua de selagem e de
aguecimento e resfriamento em 25 fabricas de papel. As amostras da agua de
selagem sdo oriundas de 16 fabricas e as de aquecimento e resfriamento sdo

provenientes de 9 fabricas.

TABELA 4 - RESUMO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA BRANCA REUSADA PARA
SELAGEM E AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO EM PLANTAS DE PRODUCAO DE PAPEL

Parametro Selagem Aguecimento e Resfriamento
Temperatura (°C) 36,5 32,6
pH 71 7,2
Sélidos totais (kg.m™) 1,066 1,071
Sélidos cinzas totais (kg.m™) 0,784 0,741
Sélidos dissolvidos (kg.m™) 1,005 1,040
Sélidos cinzas dissolvidos (kg.m™) 0,753 0,672
Sélidos volateis dissolvidos (kg.m™) 0,252 0,368
Sélidos suspensos (kg.m™) 0,068 0,044
Condutividade a 25°C (umho.cm™) 1115 950
Cor (pcu ou ppm) 146 164
Dureza total (kg.m™ equivalente a CaCO5) 0,141 0,114
Alcalinidade (kg.m™ equivalente a CaCOs) 0,111 0,136
Acidez (kg.m™ CaCO;) 0,007 0,010
Sulfato (kg.m™) 0,437 0,372
Cloreto (kg.m™) 0,026 0,018

FONTE: NCASI (2009)
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Com base nos resultados expostos na TABELA 4 pode-se verificar que h&
muitas semelhancas entre a agua branca usada para fins de agua de selagem e de
aguecimento e resfriamento, o que pode ser observado com base nos valores de

temperatura, pH, solidos totais, solidos cinzas totais, solidos dissolvidos e cor.

Os parametros e seus respectivos valores listados na TABELA 4 servem de
orientagdo para monitoramento da qualidade do efluente de &gua branca da
maquina de papel em situacGes de reducdo do consumo de agua, reuso de agua
branca e fechamento parcial ou total dos circuitos, no que se refere a elevacdo dos

potenciais de formacéo de depdsitos, de incrustacdo e de corrosao.

Na TABELA 5 encontram-se as alteracdes nas propriedades da dgua branca
clarificada em fabrica de papel testliner como consequéncia de fechamento parcial

do circuito de agua branca.

TABELA 5 - VARIACAO DAS PROPRIEDADES DA AGUA BRANCA

DBOs (kg.m™) Sélidos Sélidos Sélidos
dissolvidos totais sedimentaveis suspensos totais
(kg.m™) (m.L-1.h-1) (kg.m™)
Antes do fechamento <1 N.D. N.D. <100
Depois do fechamento 1,5-2,0 ~3,0 4-30 0,2-0,25

N.D. — ndo determinado
FONTE: ARANTES ET AL (2000)

De acordo com a TABELA 5, o circuito apresentou elevacdo da
concentracdo de materiais fibrosos (sélidos suspensos totais) e da atividade
microbiana (DBOs).

Na TABELA 6 encontram-se expostas as faixas de concentracdo e de
variacdo de DQO, de Carbono Organico Dissolvido e de Sdlidos Totais em fabrica
de papel testliner e miolo em duas situagcfes, com circuito de agua branca aberto e

fechado.
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TABELA 6 - FAIXAS DE CONCENTRAGAO E DE VARIAGAO DE DQO, COD E ST EM FABRICA DE
PAPEL TESTLINER E MIOLO COM CIRCUITO DE AGUA BRANCA ABERTO E FECHADO

Parametro Circuito Aberto Circuito Fechado
DQO dissolvido (kg.m™) 1,0a25 30a35
COD (kg.m™) 0,2a0,9 1a14
ST 30a 270 2a34

FONTE: ALEXANDERSSON (2003)

Com base nos dados expostos na TABELA 6 observa-se acentuada
diferenca entre os valores dos parametros usados para caracterizar a agua branca
nas duas situacdes. A elevada concentracdo da agua branca em circuito fechado é
explicada em decorréncia do maior teor de finos, provocado pelas caracteristicas da
matéria-prima usada na fabricacdo de papel testliner e miolo, que se constitui
basicamente de fibras secundarias. A elevacao do valor da DQO decorre da maior

concentracdo de finos e de sdélidos em geral retidos na agua em circulagéo.

Apesar das elevadas concentracdes de DQO, COD e ST em circuito fechado
apresentadas na TABELA 6, ndo houve relatos de aumento da incidéncia de
formacdo de depdsitos, instabilidades no andamento da méaquina de papel ou
prejuizos nas propriedades do papel (ALEXANDERSSON, 2003).

Na TABELA 7 encontra-se a composi¢cdo da agua branca em fabrica de
papel que usa papel reciclado como matéria-prima. O consumo especifico é de 1 m®
de &gua fresca/t de papel, caracteristico de processo em circuito fechado.

TABELA 7 - COMPOSICAO DA AGUA BRANCA EM FABRICA DE PAPEL RECICLADO

Parametro Concentracao
DQO (kg.m™) 35
Célcio (kg.m”) 3,7
Sulfato (kg.m™) 1,5
Cloreto (kg.m™) 0,00055
Acido acético (mg/L) 0,005
Lactatos (mg/L) 0,0058
pH 6,25
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 9,0

FONTE: HABETS et all (1997)
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Os valores expostos na TABELA 7 confirmam a expectativa para fabrica de
papel que emprega aparas como matéria-prima e operando em circuito fechado.
Papéis reciclados potencializam valores elevados de DQO e de condutividade em
virtude da caracteristica da composicdo fibrosa, alto teor de finos, e de outros

materiais usados na fabricacéo do papel, como colas e cargas minerais.

As composicdes da dgua branca apresentadas nas TABELAS 4, 5, 6 e 7
servem como referéncia para outras maquinas de papel, pois refletem as piores
condicbes em termos de fabricacdo de papel, que sdo o uso de papel reciclado

como matéria-prima e operacao em circuito fechado.

2.6.8 Medida do Teor Seco e Caracterizacdo das Suspensdes Fibrosas

A concentracdo das suspensodes fibrosas € a variavel mais importante nos
processos de fabricacdo de celulose e papel (TECO-INC), pois representa a

quantidade de matéria-prima nas corrente liquidas e reservatorios.

A caracterizacdo das correntes liquidas de suspensdes fibrosas e dos
efluentes de 4gua branca é feita por meio das medidas de vazéo e de concentracao.
De acordo com Vehmas (2005), essas medidas sdo fundamentais para controlar a

eficiéncia do processo.

Segundo Foelkel (2007), sdo trés os métodos para determinacdo das

quantidades de fibras perdidas dos processos, a seguir enumerados:

a) quantificacdo do lodo primario na estacdo de tratamento de efluentes;
b) quantificacdo do efluente global na entrada da estacao de tratamento de
efluentes;

c) quantificacdo de cada um dos efluentes setoriais.

A quantificacdo do lodo primario é parcial, pois parte das fibras se perdem
para o corpo receptor como solidos suspensos. A quantificacdo € prejudicada devido

a presenca de contaminantes que interferem na qualidade da analise.
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A guantificacdo das fibras contidas no efluente global também é prejudicada
pela presenca de outros solidos. Outra caracteristica do efluente global é a

variabilidade da corrente liquida.

O método de quantificacdo das fibras por segregacdo setorial é
especialmente recomendado onde a perda de fibras é significativa. A medida
individualizada das corrente liquidas de cada processo caracteriza-se por maior

precisdo na identificacéo das fontes e causas das perdas.

A medida de concentracdo € obtida em laboratério conforme descrito no
capitulo MATERIAIS E METODOS e por meio de automagao.

De acordo com TECO-INC, o transmissor de concentragdo € especifico para
cada processo, pois dentre as tecnologias disponiveis cada uma apresenta um

conjunto de vantagens e limitacdes.

A medida da concentracao de sélidos tem como limitacdes a influéncia da
composi¢cdo dos materiais solidos e de interferéncias. A composi¢cao pode variar em
termos de fibras, finos, cargas minerais, produtos quimicos. As interferéncias se

devem a temperatura, velocidade da corrente liquida, teor de ar.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento desse trabalho, a metodologia adotada incluiu,
inicialmente, a caracterizacdo do efluente de agua branca da maquina de papel. A
caracterizacdo foi feita por meio de medidas de vazao, concentracdo de soélidos,
DQO, sdlidos totais, dureza total e condutividade elétrica.

Os dados de vazédo e concentracdo de solidos do efluente de agua branca
foram obtidos durante 30 dias com frequéncia horaria, 0 que perfez o total de 720
resultados. Os valores médios de vazdo e concentracdo foram comparados com
dados histéricos da maquina de papel referentes a periodo de um ano de operacéo
e com os valores obtidos pela empresa pelo mesmo procedimento dessa

metodologia.

As medidas iniciais de vazdo e concentracdo serviram de base para andlise
posterior do consumo de agua e da perda de fibra que sado influenciados pelas
alteracdes e modificacdes implantadas visando a reducdo do efluente de agua

branca.

O método empregado teve o objetivo de levantar dados mais precisos sobre
perda de fibra e volume de agua das correntes liquidas dos efluentes de agua
branca. Dados precisos permitiram a elaboracéo de propostas de baixo custo para a

reducéo do efluente de agua branca.

As medidas iniciais de DQO, solidos totais, dureza total e condutividade
elétrica serviram de base para analise dos potenciais depdsitos de materiais
organicos e inorganicos, bem como de incrustacdo e de corrosdo. As medidas de
DQO, sodlidos totais, dureza total e condutividade elétrica foram feitas com

frequéncia semanal durante um periodo de 10 meses.

Apoés a caracterizacao inicial do efluente de agua branca e do estudo da

reducdo do efluente de agua branca, prosseguiu-se o tratamento dos dados e o
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estudo técnico dos fluxogramas da maquina de papel para identificar os pontos de
desperdicio e de consumo de agua.

Nessa etapa, foram realizadas visitas a area da maquina de papel,
simultaneamente com acompanhamento da operacéo, possibilitando dessa forma a
apresentacdo de propostas de modificacdes de projeto e de alteracbes dos
procedimentos operacionais com o objetivo de reduzir os efluentes de agua branca.

O acompanhamento da qualidade da agua branca em circulacdo através da
maquina de papel foi realizado por meio de inspec¢des visuais do processo durante
paradas e procedimentos de limpeza com o objetivo de observar a formacédo de
depdsitos de qualquer origem, bem como, de incrustacdes e incidéncia de corrosao.

3.2 MEDIDA DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS DA AGUA BRANCA

A medida da concentracdo juntamente com a medida de vazdo permitiu a
caracterizacdo dos efluentes quanto a conteddo de agua e teor de fibras. A norma
empregada para a determinacdo do teor seco € a norma NBR 14003 (1997) —
Determinacdo da Consisténcia de Pastas Celulésicas da ABNT e também foi usada
a norma NBR 9898 (1987) — Preservacao e Técnicas de Amostragem de Afluentes

Liquidos e Corpos Receptores da ABNT.

Na FIGURA 10 encontra-se ilustrado o dispositivo para a coleta de amostras
das suspensoes fibrosas. Esse dispositivo é confeccionado em PVC e constitui-se
de um recipiente de 200 mL. ApGs a coleta da amostra, a mesma € colocada em um

becker para transferéncia ao laboratorio.

Na FIGURA 11 encontra-se a ilustracdo do conjunto de filtracdo de
suspensdes fibrosas constituido por fonte de vacuo, funil de Blchner, e kitassato. O
funil de Buchner da marca Chiarotti tem volume de 560 mL, didmetro de 125 mm; &
fabricado em porcelana e € internamente esmaltado. O kitasato da marca Stocklabor
classe A tem volume de 2000 mL. A bomba de vacuo & da marca Prismatic, modelo
131, tipo 2 VC.



71

O dispositivo de coleta de amostras (FIGURA 10) e o conjunto de filtracéo
(FIGURA 11) sdo usados na determinagdo da concentracdo de sélidos.

FIGURA 10 - DISPOSITIVO PARA COLETA DE AMOSTRAS DE SUSPENSOES
FIBROSAS
FONTE: O autor (2010)
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Funil de biichner

Bomba de vacuo

FIGURA 11 - CONJUNTO PARA FILTRACAO DA SUSPENSAO FIBROSA
COMPOSTO DE FUNIL DE BUCHNER; KITASSATO E BOMBA DE
VACUO.

FONTE: O autor (2010)

Os demais equipamentos e materiais usados para a medida da
concentracdo sao: a) papel de filtro com porosidade para retencdo de todo material
visivel. As caracteristicas do papel de filtro s&o: diametro de 12,5 cm; velocidade de
filtracdo de 140 s e teor de cinzas de 0,00009 g; b) Estufa da Nova Etica modelo
420/D empregada na secagem das amostras; c) Balanca analitica da Gehaka
modelo AG200; d) becker de 2000 mL é usado para depdsito da amostra de

suspensao fibrosa para posterior transferéncia ao laboratério.
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3.2.1 Procedimento para Coleta das Amostras de Agua Branca

As amostras para a determinacdo da concentracdo foram obtidas a partir
dos efluentes de &gua branca coletadas na Calha Parshall®® (FIGURA 12) da

maquina de papel.

-

FIGURA 12 - PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DA AGUA BRANCA EM
CALHA PARSHALL COM DISPOSITIVO DE COLETA
FONTE: O autor (2010)

Na FIGURA 12 é indicada a amostragem de agua branca coletada do
efluente da maquina de papel com o dispositivo de coleta. A profundidade da
tomada de amostra na corrente do efluente foi de 20 cm, o0 que corresponde a uma

marca feita no cabo do dispositivo.

12 calha Parshall: medidor de vazdo usado em canais abertos
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A amostra de agua branca coletada € depositada no recipiente (becker) para
transferéncia ao laboratério. Apds a coleta de cada amostra, o recipiente foi lavado
com agua até nao apresentar residuos que contaminassem a proxima amostragem.
A fim de se garantir a limpeza do dispositivo de coleta, a lavagem foi

complementada com agua destilada.

3.3 MEDIDA DA VAZAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

Os dados de vazéao do efluente da agua branca da maquina de papel foram
obtidos a partir do sistema PIMS (process information management system) da

empresa, que é o sistema de controle e de registros das variaveis operacionais.

A medida da vazao foi feita por meio de medidor de nivel por borbulhamento
acoplado a calha Parshall do efluente. A frequéncia da coleta dos dados de vazéo foi

horéria realizada durante 30 dias, o0 que totalizou 720 resultados.

O medidor de vazdo tipo Calha Parshall (FIGURA 13) € um elemento
primario para medir a vazdo de correntes liquidas que fluem por gravidade em
canais abertos.

A calha Parshall apresenta pouca perda de carga e € bastante precisa na
determinacao (leitura) das vazbes. A calha Parshall é acomodada em caixa de
concreto nivelada, posicionada conforme projeto.

Na FIGURA 13 encontra-se ilustrada a Calha Parshall, por meio da qual a
vazéo foi medida de acordo com o nivel de liguido. O nivel da lamina do efluente na
calha Parshall foi medido por borbulhador (FIGURA 14) o qual é instalado em tanque
comunicante a calha Parshall. O nivel do liqguido também foi acompanhado pela

régua graduada fixada internamente a calha Parshall.



FIGURA 13- CALHA PARSCHALL PARA MEDIDA DE VAZOES EM CANAIS
ABERTOS

FONTE: COMUSA (2011)
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FIGURA 14 - ESQUEMA DO MEDIDOR DE NIiVEL POR BORBULHAMENTO

INCLUINDO O TUBO BORBULHADOR, O ROTAMETRO PARA
REGULAGEM DA VAZAO E O MANOMETRO INDICADOR
FONTE: O autor (2010)/INSTRUMENTAGCAO (2011)
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Na FIGURA 14 observa-se o projeto do borbulhador usado na determinacdo
do nivel do efluente que escoa através da calha Parschall. O projeto do borbulhador
inclui um tubo através do qual escoa ar de instrumentacdo, um mandémetro e um

rotametro.

A extremidade inferior do borbulhador € um entalhe na forma de um “V” para
evitar a turbuléncia. A vazdo do ar de instrumentacdo que passa através do
borbulhador é regulada por um rotametro com o objetivo de minimizar as flutuacdes

do medidor.

3.4 CALCULO DA PERDA DE FIBRA

Apés terem sido obtidos os valores das medidas de concentracdo e das
leituras de vazdo do efluente de agua branca da maquina de papel, célculos da
perda absoluta de fibras e da perda especifica foram executados com o objetivo de
servir de base para o monitoramento ap6s a implantacao das a¢fes para reduzir o

efluente de agua branca.

A relacéo utilizada no calculo do teor seco das suspensdes de agua branca
é dada pela EQUACAO 7.

Cs = (mu — ms)/mu . 100 (7)
sendo:
Cs — concentracao (% em massa)

mu — massa umida (kg)

ms — massa seca (kg)

A relacdo usada no calculo da producdo seca (PS) € dada pela pela
EQUACAO 8.
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PS = (1-U)/100 . P (8)
sendo:
PS - producéo seca (t/d)

U — umidade do papel na enroladeira (% em massa)

P — producéo de papel na enroladeira (t.d™)

O célculo da perda absoluta de fibras (PF) é feito a partir dos resultados
obtidos da medida de concentracdo e da leitura dos transmissores de vazdo das
correntes liquidas de efluente, com a aplicacdo da EQUACAO 9.

PF=Q .Cs.K 9
sendo:

PF — perda de fibras (t.d?)

Q - vazdo (m3.h™)

Cs — concentragao (kg.m's)
K —24/1000

A perda especifica (PE) relaciona perda de fibra e produgéo seca, podendo
ser calculada com a EQUACAO 10.

PE = PF/PS . 100 (10)

sendo:

PE — perda especifica de fibras (%)
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PF — perda de fibras (t.d?)
PS — perda seca (t.d™)

3.5 MEDIDAS DE DQO, SOLIDOS TOTAIS, DUREZA TOTAL E CONDUTIVIDADE
ELETRICA

A caracterizacdo inicial do efluente de agua branca foi complementada por
meio das medidas de DQO, sdélidos totais, dureza total e condutividade elétrica, as
quais permitiram investigar a formacédo de depdsitos e de incrustacdes, bem como a

corrosdo dos equipamentos da maquina de papel.

As normas aplicadas para realizacdo dos ensaios foram: a) DQO: NBR
10357 Aguas - Determinagéo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da ABNT; b)
Solidos totais: NBR 10664 Aguas - Determinacéo de residuos (sélidos) da ABNT c)
Dureza total: NBR 12621 da ABNT. A condutividade elétrica foi medida com o

condutivimetro da marca Gehaka modelo CG 2200.

As amostras do efluente de a&gua branca para a realizacdo dos ensaios
foram tomadas da mesma maneira que as amostras para a medida da concentracao
(tem 3.2.1). A frequéncia das medidas de DQO, soélidos totais, dureza total e

condutividade elétrica foi semanal.

3.6 MAQUINA DE PAPEL

Nas FIGURAS 15 e 16 encontram-se ilustracbes que representam a

maguina de papel que foi objeto desse estudo.
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Caixa de Entrada

—
’ L - ’

FIGURA 15 - PARTE INICIAL DA MAQUINA DE PAPEL COM TUBO CONICO,
CAIXA DE ENTRADA PRIMARIA, MESA PLANA (SECAO DE
FORMACAO) E SECAO DAS PRENSAS

FONTE: RINCON DEL VAGO (2011)

Na FIGURA 15 representativa da parte inicial da maquina de papel pode-se
observar: a) o tubo conico que alimenta a caixa de entrada com suspenséo fibrosa
oriunda do circuito de aproximacgao; b) a caixa de entrada pressurizada que distribui
a suspenséo fibrosa sobre a tela formadora; c) a secdo de formacédo tipo mesa

plana; d) secdo das prensas umidas

Os elementos desaguadores que compde a mesa plana sdo: a) forming
board®®; b) réguas desaguadoras foils'*; ¢) vacuo-foils; d) caixas de succdo; e) rolo
de succao couch. No final da secdo de formacéo a concentracéao de solidos da folha

de papel €, em média, de 20% (em massa).

13 Forming board: elemento da se¢éo de formagéo a saida da caixa de entrada usado para suportar a
tela formadora no momento do impacto do jato
 Foils: elementos desaguadores com formato de réguas
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A secao das prensas constitui-se de prensas de rolos convencionais. Ao final
da secdo das prensas, a concentracdo da folha de papel € em média de 35% (em

massa).

FIGURA 16 - PARTE FINAL DA MAQUINA DE PAPEL OBSERVANDO-SE A
CALANDRA E A SECAO DE SECAGEM.
FONTE: AIRTHERMCORP (2011)

Na FIGURA 16 observa-se a parte final da maquina de papel constituida de
secdo de secagem e calandra. A secdo de secagem € de configuracéo

multicilindros.

No final da se¢éo de secagem a folha de papel encontra-se com o valor final
da concentracdo de sélidos, sendo em média de 94% (em massa).
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O papel fabricado (cartdo) é formado por duas camadas provenientes de
duas caixas de entrada. As linhas de fibra operam separadamente e constituem as
linhas primaria e secundaria. A maior parte das fibras que formam o papel € oriunda
da linha primaria, em média, 80% do total. A vazédo de fibras da linha priméria se
compOde de fibras recicladas dos outros processos, 0 que constitui a base do papel.
A linha secundaria se comp®e de fibras virgens, tanto curtas e longas, o que forma a

cobertura do papel.

A capacidade de producdo da maquina de papel é, em média, de 351,43 t.
Para isso, sdo verificados os seguintes consumos: 29 t de vapor/h; 95 m°.h™ de
agua fresc;115 m®.h™* de 4gua morna.

3.7 INVESTIGACAO DOS PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES DE AGUA
BRANCA NO SISTEMA DA MAQUINA DE PAPEL

3.7.1 Descricdo do Sistema da Maquina de Papel

A descricdo do processo teve o0 objetivo de permitir a visualizacdo do
processo no que se refere a facilitar a identificacdo de pontos de geracdo de
efluentes de agua branca, bem como oportunidades para a reducdo desses

efluentes.

Além disso, procurou-se mostrar a grande quantidade de agua em circulacéo
por necessidade intrinseca do processo e, como consequéncia, a dificuldade de o

sistema manipular grandes vazdes.

Na FIGURA 17 encontra-se exposto o diagrama de blocos do sistema da
maquina de papel, que inclui o preparo de massa, o circuito de aproximacdo e a

maquina de papel.
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Torre de Polpa Celulésica
de Alta Concentracao

Suspensao
Fibrosa 4,8% (em massa)

y

Tanque de Recepcéo
da Maquina de Papel

Suspensao
! Fihrnsa 494 (em mAassa)

Etapa de Refino

Suspensao
v Fibrosa 4% (em massa)

Tanque da Maquina

Suspensao
v Fibrosa 3% (em massa)

Circuito de
Aproximacao

Suspensao
! Fihrncsa <194 (em massAa)

Secao de Formacao

Folha de Papel
20% (em massa)

Secdao das Prensas

Folha de Papel
35% (em massa)

Secao de Secagem

351,43 t de papel/d
94% (em massa)

FIGURA 17 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DA MAQUINA DE PAPEL
COM AS PRINCIPAIS ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICACAO
FONTE: O autor (2010)

Na FIGURA 17 encontram-se indicadas as etapas e operacdes do sistema
da méaquina de papel, podendo ser observada a circulacdo da suspenséo fibrosa
desde o ponto de suprimento nas torres de alta concentracdo até a obtencédo do

papel com suas caracteristicas finais no final da secédo de secagem.
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3.7.2 Investigacéo dos Pontos de Geragdo de Efluentes de Agua Branca

A primeira etapa da identificacdo das perdas na maquina de papel foi feita
mediante visitas ao processo. O objetivo das visitas foi de detectar e identificar as
perdas inerentes ao processo perceptiveis por meio de inspeg¢des “in loco”, sendo as

facilmente detectaveis a olho nu.

Os pontos e causas de geracdo de efluentes de agua branca que foram

investigados no sistema da maquina de papel encontram-se enumerados abaixo:

a) Equipamentos e dispositivos
- vazamentos de gaxetas, selos, juntas, valvulas
- mau funcionamento de dispositivos
- uso inadequado de equipamentos ou de dispositivos
- vazamentos em tubulacdes, torneiras e acessoérios
- falta de manutencéo nos dispositivos de armazenagem

- uso de equipamentos com elevado consumo

Posteriormente, por meio de acompanhamento da operacdo da maquina de
papel, buscou-se identificar perdas de agua branca relacionadas ao procedimento
operacional ou devido a ineficiéncia do processo (perdas involuntarias) de dificil

deteccao relacionados a método e monitoramento.

A seguir, estdo listados os pontos e as causas de perdas de agua branca
relacionados a operacdo, meétodo e monitoramento verificados durante o

acompanhamento da operacao da maquina de papel.

b) Operacionais
- aguas de bombas de vacuo das caixas de suc¢do das maquinas na
secao umida
- purga de agua desaguada pela prensagem
- transbordos e drenagens de tanques ou linhas onde as correntes
liguidas possuem fibras
- falhas e descontroles operacionais

- falta de treinamento e comprometimento da equipe de operacao
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- condi¢Bes operacionais inadequadas, maquinas operando acima da
capacidade ou em estado de manutencao precario

- realizacdo de operacdes simultaneas por um operador

c) Método
- método inadequado de trabalho
- cultura do desperdicio, que leva em consideracdo que 0OS recursos

naturais sao bens infinitos

d) Monitoramento
- falta de instrumentos para monitoramento das variaveis do processo

- falta de indicadores e metas sobre as perdas

3.7.3 Propostas para reducao dos efluentes de agua branca

Depois das visitas ao processo da maquina de papel e do acompanhamento
da operacdo, propostas para reducdo dos efluentes de &gua branca foram
apresentadas com o objetivo de reduzir o consumo de agua e a perda de fibras.

As propostas apresentadas buscaram atender baixa necessidade de
investimento e que ndo causassem impacto negativo no processo e na qualidade do
produto. Com esse critério, propostas foram colocadas na seguinte ordem:
primeiramente, alteracdo de procedimentos operacionais, depois, manobras no

processo e, finalmente, modificagdes do processo.

3.7.4 Monitoramento do Efluente de Agua branca

O monitoramento do impacto do fechamento parcial dos circuitos de agua
branca da maquina de papel por meio de alteracdes de procedimento operacional e
modificacdes do processo foi feito mediante medidas de vazdo, concentracdo de

solidos, DQO, sdélidos totais, dureza total e condutividade elétrica. O monitoramento
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iniciou apés a implantacdo da primeira medida para reducdo do efluente de agua
branca sendo executado num periodo de 9 meses.

Os valores de vazdo foram obtidos por médias diarias das leituras do
sistema PIMS da empresa. Os valores de concentracdo de solidos foram
determinados a partir de amostras coletadas com frequéncia horaria do efluente de
agua branca. Os valores de DQO, sélidos totais, dureza total e condutividade elétrica
foram obtidos a partir de amostras coletadas semanalmente do efluente de agua

branca.

O monitoramento da qualidade da agua branca em circulagédo pelo sistema
da méaquina de papel foi complementado por inspecdes visuais do processo durante
paradas e procedimentos de limpeza. O objetivo dessa inspecédo foi o de detectar
visualmente a ocorréncia de formacdo de depodsitos de qualquer origem, de

incrustacdes e de corrosao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS DA CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE
DE AGUA BRANCA

A caracterizacao inicial do efluente de dgua branca foi feita durante 30 dias.
As medidas realizadas foram vazao, concentracdo de sélidos, DQO, sélidos totais,
dureza total e condutividade elétrica. As amostras para as medidas de concentracao

foram tomadas com frequéncia horéria, o que totalizou 720 resultados.

A leitura de vazao foi obtida do sistema PIMS da empresa. As amostras para
as medidas de DQO, soélidos totais, dureza total e condutividade elétrica foram

tomadas com frequéncia semanal.

4.1.1. Vazéo, Concentracdo e Perda de Fibra

Na TABELA 8 encontra-se apresentada uma parte dos dados de

concentracdo de fibras na suspensao e da vazao do efluente de agua branca.

TABELA 8 - MEDIAS DIARIAS DOS RESULTADOS DE VAZAO VOLUMETRICA E
CONCENTRACAO DESOLIDOS DA CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA (continua)

Vazao do Efluente (m3.h™) | Concentracéo (kg.m™)
545,871 0,466
582,269 0,37
517,941 0,427
502,473 0,39
514,38 0,798
500,341 0,459
495,308 0,446
544,387 0,374
527,013 0,502
128,15 0,64
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TABELA 8 - RESULTADOS MEDIOS DIARIOS DE VAZAO VOLUMETRICA E CONCENTRAGAO
DESOLIDOS DA CARACTERIZAGCAO INICIAL DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA (conclus&o)

Vazao do Efluente (m3.h™) | Concentracéo (% em massa)
344,427 0,253
597,485 0,295
607,161 0,443
535,764 0,373
567,777 0,465
573,599 0,372
482,473 0,399
477,259 0,300
503,019 0,351
478,18 0,302

FONTE: PIMS/O autor (2010)

Observando-se os dados de vazéo volumétrica e de concentracdo de solidos
na TABELA 8 pode-se verificar a dispersdo dos dados. Na FIGURA 18 pode-se
observar a relacdo entre a vazdo e a concentracdo em massa dos solidos do

efluente de agua branca da maquina de papel com os mesmos dados da TABELA 8.

Vazio do Efluente de Agua Branca vs
Concentragio de Solidos
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FIGURA 18 - VAZAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA VERSUS
CONCENTRACAO DE SOLIDOS NA SUSPENSAO
FONTE: O autor (2010)



88

Observando os dados da FIGURA 18 pode-se verificar que a maior frequéncia
da concentracdo se encontra em torno de 0,4 kg.m™. Em relacéo a vazdo, pode-se
observar que os valores dos resultados apresentam maior frequéncia em torno de
500 m®.h™.

A analise estatistica foi feita com os dados na TABELA 14, onde se

encontram as médias semanais dos parametros medidos.

Na TABELA 9 encontram-se os resultados médios das medidas iniciais da
concentracdo e da vazdo do efluente de agua branca, antes da implantacdo das
alteracdes e modificacbes no processo; também se encontram expostos 0S

resultados calculados das médias da perda de fibra absoluta e especifica.

TABELA 9 — VALORES MEDIOS DE VAZAO, CONCENTRACAO E PERDA DE FIBRA
REFERENTES A CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

Vazado (m>.h™) 469,789
Concentragéo (% em massa) 0,0427
Perda média de fibra (t.d™) 4,811
Perda especifica média (%) 1,46

FONTE:O autor (2010)

De acordo com a TABELA 9, a média estatistica do conjunto de dados de
concentracéo de solidos € 0,0427% (em massa) e a média estatistica do conjunto de
dados é 469,79 m*.h™.

Os valores obtidos das medidas de vazé&o, concentracao e perda de fibra
expostos na TABELA 9 confirmaram os dados histéricos da maquina de papel
referentes a periodo de um ano de operacdo e também os valores obtidos pela

empresa que empregou 0 mesmo procedimento adotado nesse estudo.

Os valores da TABELA 9 serviram de referéncia para o acompanhamento e
monitoramento do processo a partir da implantagéo das alteracdes de procedimento

operacional e modificacdes do processo para reducéo do efluente de agua branca.
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Todos os valores contidos na TABELA 9 mostram grande oportunidade de
reducdo do consumo de agua e da perda de fibra por meio de fechamento parcial do
circuito de agua branca mediante alteracbes de procedimento operacional e

modificacdes do processo.

De acordo com a TABELA 9, o valor de vaz&o, de maneira isolada, mostrou
grande possibilidade de reducdo do consumo de agua. O valor vazdo de 469,8 m*.h°
! obtido pela média de 30 dias de leitura mostrou-se parametro representativo, uma
vez que valores préoximos, entretanto abaixo desse, foram obtidos durante nove
meses de acompanhamento da maquina de papel, como resultado das alteracdes e
modificacdes implantadas para reducdo do efluente de agua branca.

A analise dos valores expostos na TABELA 9, referentes as medidas
realizadas no efluente de agua branca da maquina de papel, mostrou consumo

S.t-l

especifico de agua de 31,75 m°.t~, em relacdo apenas a agua do efluente de agua

branca.

De acordo com Bachmann (2009), o limite superior de consumo especifico

de 4gua para maquinas de papel é de 15 m°.t*

. Esse resultado mostrou significativa
oportunidade de reducdo do consumo de &gua pela maquina de papel, com
correspondente oportunidade de reducéo da perda de fibra por meio da reducao dos

efluentes de agua branca.

O valor de perda especifica — 1,46% - encontrou-se dentro dos limites
considerados benchmarking, aceitos para a fabricacdo de papel, entretanto indicou

possibilidade de redugéo.

A concentracao do efluente apresentou valores normais, proximos a 10% da
concentracdo da caixa de entrada, sem considerar a diluicdo proporcionada pela
vazdo. Como resultado do elevado valor de vazdo, mesmo valores aceitaveis de

concentracéo correspondem a elevada perda de fibra.
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4.1.2 DQO, Sdélidos Totais, Dureza Total e Condutividade

Os resultados das medidas de DQO, sdlidos totais, dureza e condutividade
elétrica referentes a caracterizacao inicial do efluente de agua branca encontram-se
expostos na TABELA 10.

TABELA 10 - VALORES DE DBO, DQO, SOLIDOS TOTAIS, DUREZA TOTAL E CONDUTIVIDADE
REFERENTES A CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA EM
COMPARACAO COM AGUA BRANCA REUSADA E EM CIRCULACAO EM CIRCUITO FECHADO

Média dos Agua reusada para selagem Agua branca em circulagdo em
ensaios iniciais e refrigeracdo (NCASI)* circuito fechado (HABETS)**

DQO (ppm) 853 35000

Sélidos totais 1260 1066-1071

(ppm)

Dureza (ppm 125 114-141

CaCoOs;)

Condutividade 1453 95,0-111,5 9000

Elétrica (uS.cm™)

* dados levantados de 25 fabricas que reusaram agua branca
** fabricacdo de papel com aparas
FONTE: O autor (2010)

De acordo com os parametros da NCASI para agua branca reusada para
selagem e refrigeracdo e com Habets (1997) que fornece dados da 4gua branca em
circulacdo através de maquina de papel que usa aparas como matéria-prima, a
analise dos valores constantes da TABELA 10 néo indica potenciais de formacéo de

depdsitos organicos, de formacgéao de incrustacdes ou potencial de corroséo.

O valor de DQO (853 ppm) que indica potencial de formacao de depdsitos e
de incrustacbes esta muito abaixo do valor encontrado na &agua branca em
circulacao por maquina de papel com circuito fechado de agua branca que emprega

aparas como materia-prima fibrosa (35000 ppm).
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O valor médio inicial de dureza (125 ppm), quando comparado aos dados da
adgua branca reusada para selagem e refrigeracdo de acordo com NCASI, néo

indicou potencial de incrustacao.

O valor médio inicial de condutividade elétrica (1453 pS.cm™) ndo indicou
potencial corrosivo, em comparacdo com o valor de condutividade da agua branca
em maquina de papel que empregava papel reciclado como matéria-prima e que

operava em circuito fechado.

4.2 RESULTADOS DO ESTUDO DA REDUCAO DOS EFLUENTES DE AGUA
BRANCA

4.2.1 Descricao do Processo da Maquina de Papel

A FIGURA 19 mostra as correntes de suspensao fibrosa e de agua através

do preparo de massa, do circuito de aproximacéo e da secao de formacao.

De acordo com a FIGURA 19, o preparo de massa comega pela linha
primaria que recebe massa da torre 1, que armazena a polpa composta de fibra
reciclada dos outros processos a concentracdo de 4,8% (em massa). A polpa é
armazenada no tanque de matéria-prima 1. A saida do tanque de matéria-prima 1, a
suspensao fibrosa é diluida para a concentracdo de 4% (em massa) com agua

branca recirculada da maquina de papel.

A anadlise da FIGURA 19 permite observar que apés a passagem através do
refinador 1, a suspensao € enviada para o tanque 3. A suspensdo armazenada no
tanque 3 recebe agua branca do tanque da tela (circulacdo primaria) na sucgao da
bomba de mistura. A bomba de mistura tem capacidade hidraulica de 42820 L/min
(2569,2 t.h™).



92

Torre de Polpa
Celulésica a
Alta
Concentragao

A 4

Suspensao
Fibrosa 4,8% (em massa)

Tanque de Recepcéo
da Maquina de Papel

Agua Branca ]

\ 4

Suspensao
Fibrosa 4% (em massa)

Refinador

A 4

Suspensao
Fibrosa 4% (em massa)

Tangue da Maquina

AguaBranca — )

A 4

Suspensao
Fibrosa 3% (em massa)

AguaBranca — ]
do Silo

Bomba de Mistura

A 4

Suspensao
Fibrosa <1% (em massa)

Agua Branca —

Depuracao

—» Rejeitos Leves
— Rejeitos Pesados

Agua Fresca !

Suspensao
Fibrosa <1% (em massa)

Retorno para

» Tangue da Tela

Agua Branca

e Branca ~ ~
para — ¥ Secao de Formacéo
Chuveiros
Folha de Papel
20% (em massa)
FIGURA 19 -

ATRAVES DO PREPARO
DA MAQUINA DE PAPEL

FONTE: O autor (2010)

CORRENTES LIQUIDAS DE POLPA CELULOSICA E DE AGUA

DE MASSA E SECAO DE FORMACAO



93

O diagrama de blocos exposto na FIGURA 19 indica que a suspensao
recalcada pela bomba de mistura com concentracdo de 0,7% (em massa) supre o
depurador pressurizado centrifugo. A corrente liqguida de aceite do depurador é

enviada a caixa de entrada.

Observa-se ainda que a linha secundéria recebe massa da torre 2, polpa
composta de fibra virgem curta e longa a concentracdo de 4,8% (em massa). A
polpa é armazenada no tanque de matéria-prima 2. A saida do tanque de matéria-
prima 2, a suspensao fibrosa € diluida para concentracdo de 4% (em massa) com

agua branca do processo.

7

Apols passagem através do refinador 2, a suspensdo € enviada para o
tanque 4. A suspensdo armazenada no tanque 4 passa através do tanque de agua
branca da linha secundaria sendo recalcada pela bomba de mistura. A capacidade
hidraulica da bomba de mistura é 17000 L.min™ (1020 m*.h™).

A bomba de mistura recalca a suspensao através do depurador pressurizado
centrifugo a concentracdo média de 0,6% (em massa). A corrente liguida de aceite

do depurador é enviada a caixa de entrada.

As correntes liquidas de agua branca das linhas primaria e secundaria
guardam semelhancas. A circulacdo primaria das linhas primaria e secundéria se
compde das correntes liquidas de &gua branca drenadas na mesa plana. As
correntes liquidas drenadas sdo direcionadas aos silos de agua branca. As correntes
liquidas de suspenséo dos tanques 3 e 4 sdo respectivamente diluidas por agua

branca estocada nos silos de agua branca das linhas primaria e secundaria.

Os outros reservatorios de suspenséo fibrosa que se localizam na parte da
parte Umida da maquina de papel sdo o tanque do rolo de succdo, o tanque da

enroladeira, o desagregador, o filtro engrossador, o tanque 5.e a torre 3.

A torre 3 recebe todas as correntes de suspensao de fibras do circuito de
aproximacdo da maquina de papel. As correntes de suspenséo sdo provenientes do
tanque do rolo de succéo, da enroladeira, do desagregador e do tanque 5 (FIGURA
20).
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FIGURA 20 - REPROCESSAMENTO DA MATERIA-PRIMA FIBROSA DA PARTE
UMIDA E DO FINAL DA MAQUINA DE PAPEL

FONTE: O autor (2010)

A andlise da FIGURA 20 mostrou a torre 3 como ponto critico no estudo
sobre a geracéo de efluentes de agua branca, pois centraliza todos as correntes dos
tanques do preparo de massa da maquina de papel. Essa condi¢do torna a torre 3
um pulm&o para reprocessamento das perdas, caracterizadas por excessos e
transbordos de agua branca gerados em outros tanques e refugos oriundos das

quebras do papel.

Se a torre 3 ndo apresentar capacidade para absorver a vazao total das
correntes de suspensdo fibrosa e agua branca de outros tanques, ocorrem
transbordos na torre 3 ou nos tanques que a abastecem. A partir da torre 3, a

suspensao de fibras é enviada ao filtro engrossador, o qual, ap0s reprocessamento,
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reintroduz a matéria-prima fibrosa no processo a concentracdo de 5% (em massa),

atraveés do tanque de matéria-prima da linha priméaria.

O tanque do rolo de succéo recebe a folha de papel a concentracdo média
de 20% durante o reinicio da maquina e na eventualidade de quebras. Chuveiros
séo ligados para fornecer agua de diluicdo. A suspenséo fibrosa a concentracédo de
5% (em massa) € bombeada para a torre 3.

Existe alternativa para enviar a suspensao diretamente do tanque do rolo de
succdo ao filtro engrossador na eventualidade de a torre 3 encontrar-se com

excesso de nivel, a partir dos 85% do nivel maximo de operagao.

O tanque 5 recebe as correntes liquidas de rejeito dos depuradores das
suspensdes de fibras das linhas primaria e secundaria. O tanque 5 envia a

suspensao dos rejeitos dos depuradores a torre 3.

O tanque da enroladeira recolhe as quebras da folha de papel na enroladeira
e as dispersa até concentracao de 5% (em massa). O desagregador reprocessa as
bobinas refugadas por falta de qualidade. As correntes liquidas de suspensao do

tanque da enroladeira e do desagregador tém concentracao de 5% (em massa).

O filtro engrossador do tipo tambor recebe as correntes liquidas de
suspensao da torre 3 e do tanque do rolo de succdo. A agua branca filtrada é
enviada ao tanque de agua branca da linha primaria. A polpa recuperada abastece o

tanque de matéria prima 1 da linha primaria.

O retorno de todas as correntes liquidas da parte umida é feito através da
linha priméaria. A corrente liquida da linha primaria equivale a 80% do total, o que
fornece maior capacidade de absorcao para o processo, sem gerar instabilidades.

A partir do preparo de massa (circuito de aproximagao), as suspensoes de
fibra passam através das caixas de entrada e sdo projetadas sobre a tela da segéo
de formagdo. A agua branca é drenada por meio de elementos desaguadores
mediante for¢as hidrodinamicas e por meio de forcas de vacuo. Ao final da secéo de

formacao, a concentracdo da folha de papel € em média de 20% (em massa).
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4.2.2 Circulagéo e Consumo de Agua no Sistema da Maquina de Papel

A TABELA 11 mostra os dados de vazéo, concentracdo e perda de fibra
correspondentes a caracterizagao inicial do efluente de agua branca, obtidos durante
30 dias com um total de 720 resultados.

TABELA 11 - MEDIAS DE VAZAO, CONCENTRACAO E PERDA DE FIBRAS DA MAQUINA DE
PAPEL

Vazdo média Concentragéo Perda média de fibras Perda especifica
0,0427% (em
469,789 m3/h 4,811 td 1,46%
massa)

FONTE: O autor (2010)

A analise dos valores da TABELA 11 mostra que a maquina de papel se
caracteriza por operar com elevado consumo de agua. A vazao média do efluente da
agua branca é de 469,789 m*/h. A concentracdo média é de 0,0427% (em massa),
valor que pode ser considerado relativamente baixo, sem levar em conta o fator de
diluicdo causado pelo grande volume de 4gua. A perda média de fibras por dia é de

4,811 t, equivalente a 1683,85 t/a, considerando 350 dias de operacao.

A TABELA 12 mostra dados de consumo de agua fresca e morna na

maquina de papel.

TABELA 12 — CONSUMOS MEDIOS DE AGUA FRESCA E MORNA NA MAQUINA DE PAPEL

Tipo de Agua Uso Consumo Médio

Fresca Bomba de vacuo, refrigeracdo das prensas, chuveiros 95 m3/h
de lubrificaco dos feltros

Morna Chuveiros formatadores, chuveiros agulha, chuveiros 115 m3/h
leque, chuveiros destacadores, controle de nivel

FONTE: PIMS (2010)
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De acordo com a TABELA 12, 4gua morna é empregada para servicos em
que pode ser substituida por agua branca, como chuveiros leque, chuveiros

destacadores e principalmente para controle de nivel.

4.2.3 Balanco de Massa no Sistema da Maquina de Papel

Os calculos apresentados a seguir sobre vazées massicas de suspensao
fibrosa e 4gua branca tém o objetivo de mostrar o volume de agua branca em

circulacao através da parte imida da maquina de papel.

A concentracdo da suspensdo fibrosa nos tanques de recepc¢ao da maquina
de papel é, em média, 4,8% (em massa). Apés sucessivas diluicées, o concentracdo
da suspensao é reduzida para 0,7 % (em massa) na entrada das bombas de mistura

das linhas primaria e secundaria.

A vazdo massica de agua branca necessaria para a diluicdo da suspensao

estocada nos tanques de recepcao é calculada por meio da EQUACAO 12.

Mag = Mt (Cr—Cgm)/ (Cem— Cag ) (12)
sendo
Mag = vazao massica de agua branca de diluicdo (t.d™)
Cag = concentracdo da agua branca de diluicdo (% em massa)
mr = vaz&o massica de suspensao fibrosa do tanque (t.d™%)
Ct = concentracao da suspensao no tanque (% em massa)
Mgy = vazdo massica de agua recalcada pela bomba (t.d™)

Csm = concentracdo da suspensao recalcada pela bomba (% em massa)
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Na FIGURA 21 encontra-se exposta a proporc¢ao entre a suspenséo fibrosa
do tanque de matéria-prima e a agua branca na linha primaria. Para cada tonelada
de suspensdo armazenada no tanque de matéria-prima da linha primaria a
concentracdo de 4,8% (em massa) sao necessarios 6,238 t de agua branca a
concentracdo de 0,0067% (concentracdo da agua branca do tanque da tela, % em
massa), O volume de suspensdo produzido e que chega a bomba de mistura da

linha primaria é de 7,477 t a concentracéo de 0,7% (em massa).

Suspenséo
Fibrosa, 4,8% (em massa)
1t

Tanques de Recepcao
(Matéria-prima 1)

Agua Branca,
0,0427% (em massa) —>
6,477t

V

Bomba de Mistura
Linha Priméria

Suspenséo
Fibrosa, 0,7% (em massa)
7,477t

FIGURA 21 - BALANCO DE MASSA DA CORRENTE LIQUIDA DE AGUA
BRANCA E DA SUSPENSAO FIBROSA ENTRE O TANQUE DE
RECEPCAO E A BOMBA DE MISTURA DA LINHA PRIMARIA

FONTE: O autor (2010)

O jato de suspensao fibrosa projetado a partir da caixa de entrada primaria e

despejado sobre a mesa plana contém em média 99,3% (em massa) de agua.
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A maior parte da dgua contida no jato de suspenséao fibrosa é drenada na
secao de formacgdo (mesa plana), em média 97,48% (em massa) do total de agua a
ser removido na maquina de papel; as se¢fes das prensas Umidas e de secagem

removem, em conjunto, em média 2,52% (em massa).

De uma extremidade a outra da maquina de papel, a concentracdo da
suspensao fibrosa passa de 0,7% (em massa) na caixa de entrada para um valor

meédio de 94% (em massa) na enroladeira.

O balanco de solidos fornece as vazées massicas de agua branca drenadas
nas secoes de formacédo e prensagem, a vazdo massica de vapor removida da folha
de papel na secdo de secagem e as vazdes massicas da folha de papel entre as

secbes da maquina de papel.
Os valores de entrada séo:
- producdo média em 350 dias: 351,43 t.d*
- concentracdo do papel na enroladeira: 94% (em massa)
- concentracdo da folha de papel na saida das prensas: 35% (em massa)

- concentracdo da agua branca drenada na secdo das prensas: 0% (em

massa)

- concentracdo da folha de papel na saida da secdo de formacgéo: 20% (em

massa)
- concentracdo da agua branca no tanque da tela: 0,067% (em massa)

A vazdo de &gua branca drenado da se¢do de formacdo faz parte das
circulagbes priméaria e secundaria. As vazdes de agua fresca e morna usadas nos
chuveiros da tela e dos feltros e para refrigeracdo das prensas totalizam 5400 t/d
sdo incorporados a vazdo massica de agua branca. A vazdo de agua drenada na

secao das prensas ira integrar a circulacdo secundaria.
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Na FIGURA 22 encontram-se indicados os valores derivados do balanco de
vazoes massicas de suspensao fibrosa, agua branca e da folha de papel através da

maquina de papel.

Suspenséo

Fibrosa, 0,7%  Agua Branca
52012,22 t.d™ (0 067%

Secao de 50360,5 t.d™
Formagéao ——>
Folha de
Papel, 20%
| 1651,72td*  Agua Branca
707,88 t.d™
Prqnsggem
Umida —>
Folha de
Papel, 350/? Vapor da
94384 1. Folha de Papel
592,41 t.d*
Secagem
Multicilindros
Folha de
Papel, 94%
, 351,43 t.d?
Enroladeira
Folha de
Papel para a
Rebobinadeira

FIGURA 22 - BALANCO DAS VAZOES MASSICAS DE AGUA BRANCA E DE
VAPOR REMOVIDAS ENTRE A SECAO DE FORMACAO E A
ENROLADEIRA

FONTE: O autor (2010)
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De acordo com a analise dos valores apresentados na FIGURA 22, que
mostra grandes vazbes de suspensao fibrosa e de agua branca, confirmou-se a
necessidade de limitar e reduzir o consumo de agua no para atender as demandas

intrinsecas do processo.

A TABELA 13 exibe as vazbes massicas retiradas em cada secdo da

maquina de papel e seus respectivos percentuais.

TABELA 13 — VAZOES MASSICAS DE AGUA BRANCA E VAPOR REMOVIDAS NA MAQUINA DE
PAPEL

Secédo Formacéao Prensagem Secagem
Remocéo absoluta, t.d™ 50360,5 707,88 592,41
Remocéo percentual, % 97,48 1,37 1,15

FONTE: O autor (2010)

A analise dos dados da TABELA 13 mostra a grande proporcdo de agua a
ser reintegrada e manipulada na parte Umida da maquina de papel, particularmente
no circuito de aproximacdo. A essa vazdo de agua branca drenada na secdo de

formacédo somam-se as vazdes provenientes do preparo de massa.

A quantidade de solidos que acompanha a agua branca drenada através da
tela formadora e que se deposita no tanque da tela & calculada multiplicando-se a
concentracéo absoluta pela vazéo de agua branca:

0,067 % (em massa) . 50360,5 t.d* = 33,74 t.d*

A parte imida da maquina tem a funcdo de manipular grandes volumes de
agua e massas de solidos. Os resultados de caracterizagéo das correntes liquidas
dos efluentes de agua branca apontaram consumo médio de agua da maquina de
papel de 31,75 mi.t!

agua branca. O limite superior é de 15 m®.t* (BACHMANN, 2009). Se considerada a

, considerando apenas a agua que faz parte do efluente de

vazdo de vapor removida da folha de papel na secéo de secagem — 592,41 t.d*, o

consumo médio de 4gua sobe para 32,22 m>.t* de papel.
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Esses valores mostraram a importancia de se buscar a redugcéo do consumo
e da perda de agua com correspondente reducao da perda de fibra, justificado pelas

grandes quantidades de agua e de solidos (fibras) em circulagéo.

4.2.4 Medidas para a Reducgéo do Efluente de Agua Branca

A identificacdo dos pontos e causas de geracdo de efluentes de agua branca
foi suportada por meio de visitas ao processo da maquina de papel,
acompanhamento da operacdo, consulta de documentos do arquivo técnico da
empresa e dos fluxogramas eletrénicos da maquina de papel. Os pontos de perdas

de fibra e de agua identificados encontram-se expostos na FIGURA 23.

Apbs a identificacdo dos pontos e causas de geracdo de efluentes de agua
branca, propostas de alteracdo do procedimento operacional foram primeiramente
apresentadas para reduzir a perda de agua branca, o que se traduz em custo zero

de investimento.

A seguir, alteracdes referentes a manobras no processo e substituicdo de
equipamentos foram propostas. As manobras correspondem a instalacdo de
tubulacbes para conectar pontos do processo. Essas duas alternativas foram

consideradas de baixo custo.

Y

Finalmente, oportunidades relacionadas a modificacdo do processo foram
identificadas, com um custo superior em relacdo aquelas de modificacdo do

procedimento operacional, mas ainda consideradas de baixo custo.

As medidas apresentadas para reduzir os efluentes de agua branca
satisfizeram o conceito de que as perdas devem ser sanadas onde elas acontecem,
quer dizer na propria fonte geradora. As modificacdes e alteracdes propostas foram

executadas gradativamente, em ordem crescente de dificuldade de implantagé&o.

De acordo com a FIGURA 23, os pontos de geracao de efluentes detectados
foram transbordo do filtro engrossador da linha primaria, transbordo do tanque de

agua branca da linha primaria, transbordo do tanque de agua branca da linha
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secundéria, transbordo do tanque de refugo da enroladeira, transbordo da torre 3,
dreno do tanque do rolo de succao, dreno da torre 3, dreno do tanque da enroladeira

e dreno do tanque 5.

Cluebras Fejeitos Leves Passagem
Enroladeira Depuradores da Ponta
Transbordo
—
L
TAMNQUE DA TAMCLE TAMNQLUE DO ROLO
EMROLADEIRA a CE SUCGJ&D
Transbordo
i o i
Dreno Dreno . Dreno
i
W TDHRE L
> 3 S
Transborda
lﬁ
i
FILTRO
EMGROSSADOR
) Transbordo Transbordo
Filtrado 5 -
b
TANGQUE DE AGUA TANGQUE DE AGUA
BRAMCA LP BRAMCA LS
Agua Branca para Agua Branca para
Bomba de Mistura Bomba de Mistura

FIGURA 23— PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES NA PARTE UMIDA DA
MAQUINA DE PAPEL

FONTE: O autor (2010)
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O transbordo do tanque de refugo da enroladeira era causado pelo
entupimento da peneira quando o nivel ficava abaixo dos 35%. A medida proposta
(acdo 1) foi adotar padrdo para controle do nivel e para operacdo da bomba do
tanque por meio do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido). A operacédo do
nivel do tanque da enroladeira foi fixado a um minimo de 40% do nivel de operacgéo

maximo.

Os efluentes de agua branca devidos aos drenos do tanque do rolo de
succdo e do tanque 5 decorriam de procedimento operacional e ocorriam na

eventualidade de quebras da folha de papel e reinicios da produgédo da maquina.

A proposta para conter o efluente de agua branca através do dreno do
tanque do rolo de succao e do tanque 5 foi mudar o procedimento operacional, o que

dependia de alteracdo no processo.

A razao para manter os drenos abertos se deve a torre 3 estar cheia (100%
do nivel) ou com nivel alto (85%) e a bomba ter capacidade limitada de
bombeamento. A torre 3 recebe todos as correntes de suspensao fibrosa da parte
Umida e as envia ao filtro engrossador. Dessa maneira, manter os drenos abertos
era medida preventiva, o que evitava o transbordo na torre. Entretanto, as perdas de
suspensao aconteciam no tanque do rolo de succdo e no tanque 5 a uma

concentragéo elevada, aproximadamente 5% (em massa).

A proposta apresentada foi de substituicdo da bomba da torre 3 por outra de
maior capacidade (acéo 2), desta maneira o recurso de abrir os drenos do tanque do
rolo de succdo e do tanque 5 pode ser eliminado. Como consequéncia da
substituicdo da bomba houve reducéo do nivel operacional da torre para 60%.

O transbordo do tanque (poco) de agua branca da linha secundéaria é
causado por excesso de agua branca. Duas medidas foram identificadas para

reduzir o transbordo e diminuir a respectiva geracao do efluente de agua branca.

Uma das medidas foi substituir parte da agua morna que supre o silo
primério por agua branca da linha secundaria (a¢do 3). Outra medida foi controlar a
concentracdo do tanque de matéria-prima 1 com agua branca da linha secundaria

(acao 4).
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Além da reducado do efluente de agua branca proporcionada pelo reuso do
transbordo do poco de agua branca da linha secundaria, resultado significativo foi o
aumento da qualidade da composicdo fibrosa da linha primaria por meio do

reaproveitamento de fibras virgens.

O aumento da qualidade da composicgéo fibrosa foi observado por meio do
incremento dos valores das propriedades de resisténcia do papel, o qual resultou,

em média, 1,3%.

O transbordo de fibra no filtro engrossador durante as quebras ocorria
devido a ndo haver controle de nivel no filtro engrossador e em funcdo de o
operador direcionar a massa diretamente a tina do filtro em virtude de a torre 3
operar a nivel elevado (85%). A opc¢do de direcionar a massa diretamente ao filtro
tinha a finalidade de reduzir o nivel da torre 3, porque a bomba tinha baixa

capacidade de bombeamento.

A acdo proposta foi de instalar controle de nivel da tina do filtro (a¢do 5). A

substituicdo da bomba da torre 3 por outra de maior capacidade ja fora executada.

4.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA
DECORRENTES DAS ALTERACOES OPERACIONAIS E MODIFICACOES
PROCESSUAIS

Na TABELA 14 encontram-se expostos os resultados de Vazao Volumétrica,
Perda de Fibra, DQO, Sdélidos Totais, Dureza e Condutividade Elétrica medidos
durante os 10 meses de acompanhamento do efluente de agua branca da maquina

de papel.

Os resultados na TABELA 14 representam as médias semanais dos

parametros medidos do efluente de agua branca.
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TABELA 14 - RESULTADOS DE VAZAO VOLUMETRICA, PERDA DE FIBRA, DQO, SOLIDOS
TOTAIS, DUREZA E CONDUTIVIDADE ELETRICA OBTIDOS DURANTE O ACOMPANHAMENTO
DA QUAIDADE DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA (continua)

Meses Vazao Perda DQO Sélidos Dureza Condutividade
(m3.h™) (t.dh (ppm) Totais (ppm) Elétrica (uS.cm™)
(ppm)
1 472,3 4,85 853 1240 125 1453
474,1 4,77 830 1280 118 1390
465,5 4,75 844 1255 129 1483
467,3 4,87 835 1265 121 1410
2 465 4,83 843 1245 119 1385
464 4,69 852 1255 116 1422
458 4,72 836 1250 120 1464
457 4,64 842 1260 115 1396
3 456 4,66 839 1270 117 1434
451 4,7 845 1255 123 1415
461 4,72 839 1265 110 1376
450 4,64 846 1240 113 1481
4 453 4,66 849 1250 112 1389
445 4,62 834 1260 109 1438
449 4,46 819 1150 114 1405
449 4,48 829 1200 110 1362
5 444 4,5 806 1160 108 1440
402 4,5 812 1140 106 1395
420 4,65 819 1180 112 1455
426 4,55 804 1200 109 1386
6 429 4,5 809 1160 104 1401
431 4,3 815 1180 111 1424
425 4.4 801 1170 108 1414
423 4,35 813 1150 110 1386
7 427 4,3 815 1160 114 1460
437 4,25 826 1140 109 1397
430 4,15 814 1010 112 1610
434 4,1 790 1020 155 1642
8 425 4,2 794 1000 146 1626
395 4,25 785 1010 153 1645
409 4.4 789 990 148 1634
415 4,35 802 1010 154 1663
9 403 4,25 786 1000 160 1595
385 4,1 793 960 140 1633
389 4,05 770 950 145 1615
393 4,09 785 970 150 1599
10 388 4,15 779 980 146 1645
410 4,1 765 960 152 1686
400 4,08 772 950 158 1675
404 4,2 783 970 147 1643

FONTE: O autor (2011)
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Os resultados contidos na TABELA 14 foram analisados estatisticamente por
meio do programa STATISTICS da STATGRAPHICS, sendo que se encontram
apresentados na TABELA 15 e nas FIGURAS 25, 26 e 27.

4.3.1 Andlise Estatistica

Na TABELA 15 encontram-se o0s resultados da analise estatistica dos
valores de Vazdo Volumétrica (m3.h™); Perda de Fibra (t.d™); DQO (ppm); Sélidos
Totais (ppm); Dureza (ppm) e Condutividade Elétrica (uS.cm™) resultantes do
acompanhamento do efluente de agua branca da maquina de papel no periodo de
10 meses. Os resultados foram obtidos aplicando-se o programa STATISTICS
fornecido pela STATGRAPHICS.

TABELA 15 - RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA DOS VALORES DE VAZAO
VOLUMETRICA; PERDA DE FIBRA; DQO:; SOLIDOS TOTAIS; DUREZA E CONDUTIVIDADE
ELETRICA

Estatisticas Vazao Perda de DQO Sélidos Dureza Condutividade
volumétrica Fibra Totais Elétrica
Observacgdes 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Média 432,03 4,45 814,05 1134,00 125,70 1494,30
IC (-95%) 423,65 4,37 805,91 1096,02 119,86 1459,10
IC (+95%) 440,41 4,53 822,19 1171,98 131,54 1529,50
Mediana 430,50 4,47 814,50 1160,00 117,50 1446,50
Frequéncia 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00
Soma 17281,20 177,83 32562,00 45360,00 5028,00 59772,00
Minimo 385,00 4,05 765,00 950,00 104,00 1362,00
Méaximo 474,10 4,87 853,00 1280,00 160,00 1686,00
Variancia 686,53 0,06 647,54 14100,26 333,24 12110,78
Desvio 26,20 0,25 25,45 118,74 18,25 110,05
Padréo
Coeficiente 6,06 5,67 3,13 10,47 14,52 7,36
de Variacao
Skewness -0,18 -0,01 -0,19 -0,38 0,66 0,54
Kurtosis -1,12 -1,32 -1,12 -1,52 -1,24 -1,47

FONTE: O autor (2011)
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A andlise dos resultados expostos na TABELA 15 em comparagdo com 0s
resultados obtidos na caracterizagdo inicial do efluente de &gua branca aponta
reducdo dos valores de Vazdo, Perda de Fibra, DQO e Sodlidos totais;
simultaneamente verificou-se aumento dos valores de Dureza e Condutividade

Elétrica.

De acordo com os resultados na TABELA 15, os dados de vaz&o volumétrica
apresentaram média de 432,03 m3.h™ podendo apresentar variacdo de +26,20 m3.h"
- os dados de perda de fibra apresentaram média de 4,45 t.d™ com variacdo de
+0,25 t.d™*; os dados de DQO apresentaram média de 814,05 ppm com variagéo de
+25,45ppm; os dados de solidos totais apresentaram média de 1134 ppm com
variacdo de +118,74ppm; os dados; os dados de dureza apresentaram média de
125,7 ppm com variagcdo de 18,25 ppm e os dados de condutividade elétrica

apresentaram média de 1494,3 uS.cm™ com variacdo de 110,05 pS.cm™.

Ap0s terem sido determinadas as médias e os desvios-padrdo das varaveis
investigadas, determinaram-se as distribuicbes de frequéncia das mesmas. Nas

FIGURAS 24, 25 e 26 se encontram apresentados os resultados obtidos.

K-S d=,11640, p> _20: Lilliefors p<.20 Normal P-Plot: Q
—— Expected Normal

MNo. of obs
Expected Normal WValue
Lo

-2
360 380 400 420 440 460 480 380 400 420 440 460 480

X <= Category Boundary Value
500
Summary Statistics:Q
Valid N=40 480
Mean=432,030000
Confidence -05,000%=423 650263 160
Confidence 95,000=440,400737
Median=430 500000
Mode= 1,000000 440
Frequency of Mode= 2,000000 .
Sum=17281,200000
Minimum=385,000000 420
Maximum=474,100000
Variance=686,533436 400
Std Dev = 26 201783 EI ;':::js‘szm
_ Means:
gg:l:}n\/:srp %016;80%62 200 = (405,32382, 458,2315)
Kurtosis= -1,124690 I Meanz1,96°5D
= (380,6745, 483,3855)
360

FIGURA 24 — DISTRIBUICAO NORMAL DA VAZAO VOLUMETRICA DO
EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)
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Inspecionando as FIGURAS 24, 25 e 26, verifica-se que as variaveis vazao,
perda de fibra e DQO se ajustam a funcdo normal de distribuicdo de probabilidades,
significando que as médias destas variaveis podem ser comparadas. Além disso, 0s
valores dos coeficientes SKEWNESS e CURTOSIS corroboram os resultados

ilustrados nas FIGURAS 24, 25 e 26, uma vez que sdo menores do que dois.

Considerando os resultados obtidos da analise descritiva estatistica basica,
foram construidos os graficos que relacionam os valores das vaz6es com as demais

variaveis a serem apresentadas na sequencia.

4.3.2 Resultados de Vaz&o e Perda de Fibra do Efluente de Agua Branca

Os resultados de reducao da vazao do efluente de agua branca e da perda
de fibra decorrentes das alteracdes de procedimento operacional e das modificacdes

do processo encontram-se expostos nas FIGURAS 27 e 28.

Para melhor entendimento do comportamento dos valores de vazao e de
perda de fibra, os momentos da implantacdo das a¢0es para reduzir o efluente de

agua branca encontram-se listados:

e Acéo 1 - eliminagéo do transbordo do tanque de refugo da enroladeira, a
partir do 2° més

e Acéo 2 — eliminacdo do transbordo da torre 3 e dos drenos do tanque do
rolo de succ¢éo e do tanque 5 — a partir do 4° més

e AclOes 3 e 4 — reducéo da vazéo de transbordo do poco de 4gua branca
da linha secundaria — a partir do 7° més

e Acéo 5 - reducao do transbordo do filtro engrossador — a partir do 9° més

O primeiro més é o periodo em que foi realizada a caracterizag¢ao inicial do

efluente de agua branca.

Na FIGURA 27 encontra-se indicada a tendéncia da vazao do efluente de

agua branca em funcdo das medidas implantadas para eliminacdo e contencdo dos
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transbordos. A tendéncia representada na FIGURA 27 corresponde aos resultados

de vazao volumétrica constantes na TABELA 14.

Vazao do Efluente de Agua Branca

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo de Monitoramento (més)

FIGURA 27 - VARIACAO DA VAZAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA
COMO RESULTADO DA IMPLANTACAO DAS MEDIDAS PARA
REDUCAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)

De acordo com analise da FIGURA 27 e com base nos resultados expostos
na TABELA 14, verifica-se que nos dois meses subsequentes a implantacédo da acéo
1, houve reducdo da vazado do efluente de 4gua branca em 1,88 %, de um valor
médio de 469,8 para 461 m>.h™.

Com a implantacdo da acéo 2, a reducdo acumulada do efluente de agua
branca foi de 4,4%, de um valor médio de 469,8 para 449 m3.h™. Individualmente, a
acao 2 foi mais significativa que a acao 1, porque eliminou o transbordo da torre 3
que ocorria com mais frequéncia em relacdo ao do tanque de refugo da enroladeira.
A reducdo de vazado correspondente a acdo 2 foi de 2,4% em relagdo a vazédo

original.

As acbes 3 e 4 em conjunto provocaram a reducédo de mais 5,6% da vazéo

do efluente de agua branca. A reduc¢do do transbordo do poc¢o de &gua branca da
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linha secundaria € mais significativa que os resultados das ac¢des 1 e 2, por se tratar
de transbordo continuo de grande vazdo. As quatro ac6es acumularam reducédo de

10% do efluente, de um valor médio de 469,8 para um valor minimo de 423 m®h™.

O resultado da implantacdo da acdo 5 foi a estabilizacdo da vazdo do
efluente para um valor médio de 400 m*h™. A reducéo individual correspondente a
acdo 5 foi de 4,8%, o que é um resultado muito significativo por corresponder a

transbordo continuo.

Durante o periodo de dez meses no qual se acompanharam os resultados
das alteracbes e modificacbes no processo, a reducdo da vazéao do efluente foi de
14,8%, de um valor médio de 469,8 m*.h™ para 400 m*.h™,

Na FIGURA 28 encontra-se indicada a tendéncia da perda de fibra a partir
das alteracdes e modificacdes implantadas para reduzir o efluente de agua branca.
A tendéncia representada na FIGURA 28 corresponde aos resultados de perda de
fibra constantes na TABELA 14.

Perda de Fibra No Efluente de Agua Branca

Perda de Fibra (t/d)

v\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo de Monitoramento (més)

FIGURA 28 — VARIACAO DA PERDA DE FIBRA DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA COMO RESULTADO DA IMPLANTACAO DAS
MEDIDAS PARA REDUCAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)
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De acordo com analise da FIGURA 28 e com os resultados da TABELA 14,
verifica-se que a reducdo da perda de fibra correspondente a acao 1 foi de 2%, de
uma média de 4,811 t/d referente a caracterizacao inicial do efluente para 4,715 t/d.
A reducéo da perda de fibra correspondente a acao 2 foi de 3,8%. A reducdo da

perda de fibra acumulada das a¢6es 1 e 2 foi de 5,8%, de 4,811 para 4,53 t/d.

Com base nos resultados de perda de fibra da TABELA 14, verifica-se que a
reducdo de perda de fibra correspondente as acbes 3 e 4 totalizaram 3,8%. A
reducdo acumulada de perda de fibra correspondente as quatro acbées em conjunto
foi de 9,6%, de 4,811 para 4,35 t/d. A reducdo da perda de fibra correspondente a
acao 5 foi de 3,1%.

Durante o periodo de nove meses no qual se acompanharam os resultados
no processo, a reducdo da perda de fibra através do efluente da maquina de papel
forneceu uma média de 13,7%, com a consideracao de que a perda de fibra média

tende a se estabilizar em 4,2 t/d.

Na TABELA 16 encontram-se os resultados absolutos e relativos da reducéo
do efluente de agua branca em funcdo das medidas implantadas, sendo que os

resultados estéo relacionados a acdes individuais e também cumulativamente.

TABELA 16 — REDUCAO DA VAZAO DO EFLUENTE E DA PERDA DE FIBRA

Reducéo da vazéo do efluente Reducéo da perda de fibra
Medida Absoluta (m®.h™) Relativa (%) Absoluta (t.d™) Relativa (%)
Acéo 1 8,8 1,88 0,096 2,00
Acéo 2 12,0 2,40 0,185 3,80
AcbBes1le?2 20,8 4,28 0,281 5,80
Acdes 3 e 4* 26,0 5,60 0,180 3,80
Acbes 1,2,3e 4 46,8 10,00 0,461 9,60
Acéo 5 23,0 4,80 0,150 3,10
Acbes 1,2,34e5 69,8 14,8 0,611 13,7

* acOes implantadas simultaneamente
FONTE: O autor (2011)



114

De acordo com a analise dos resultados na TABELA 16 verifica-se a
reducdo do efluente de 4gua branca a medida que as acbes foram implantadas,
permitindo observar que os resultados mais significativos correspondem aos pontos

onde os transbordos eram continuos antes da implantacdo das medidas.

Com os resultados expostos na TABELA 16, verifica-se que a implantagao
das medidas 3 e 4 para diminuir o transbordo do poco de agua branca da linha
secundaria reduziu a vazéo do efluente em 26,0 m%h e a perda de fibra em 180
kg/d. Pode-se observar também que a implantacdo da medida 5 para conter o
transbordo do filtro engrossador, reduziu a vazdo do efluente em 23 m%h e a perda
de fibra em 150 kg/d.

Fazendo uma analise geral dos resultados da TABELA 16 referentes a
vazéao do efluente de 4gua branca e da perda de fibra verifica-se que ha uma efetiva
tendéncia de reducdo, confirmada pelo periodo de dez meses de monitoramento. De
acordo com os resultados, as reducdes globais obtidas de 14,8% da vazdo do

efluente e de 13,7% da perda de fibra sdo muito significativas.

Na FIGURA 29 encontra-se exposta a superficie de contorno que relaciona a
Perda de Fibra com a Vazao Volumétrica do Efluente no decorrer dos 10 meses de
acompanhamento do efluente de &gua branca. Os resultados da Perda de Fibra
encontram-se identificados pelos pontos brancos, sendo que seus valores podem

ser acompanhados através da legenda.

A andlise dos resultados da FIGURA 29 permite visualizar a tendéncia de
queda da Perda de Fibra a partir da primeira modificagéo implantada no processo no
segundo més desse estudo, podendo se observar a mesma tendéncia com a
implantacdo das demais modificagbes. A analise da FIGURA 29 permite observar

que existe uma relacdo direta entre a Vazao Volumétrica e a Perda de Fibra.

As medidas implantadas visando a reducéo do efluente de agua branca e da
perda de fibra foram relativamente de baixo custo tendo em vista a complexidade e a
dimensdo da maquina de papel que foi objeto do estudo, o que fica claro que ha
ainda oportunidades de melhorias. Resultados mais significativos poderdo ser
obtidos com incremento da tecnologia do processo, o que inclui sistema de

recuperacao de fibras.
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3D Contour Plot of P against M and Q
P = Distance Weighted Least Squares
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FIGURA 29— SUPERFICIE DE CONTORNO DA RELACAO ENTRE VAZAO
VOLUMETRICA E A PERDA DE FIBRA DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA DA MAQUINA DE PAPEL DURANTE O PERIODO DE
MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2011)

4.3.3 Resultados da Caracterizacdo do Efluente de Agua Branca em Relagdo a

Potenciais de Formacédo de Depdsitos, de Incrustacao e de Corrosao

Os resultados dos ensaios realizados para monitoramento da agua branca
referente a alteracao nos potenciais de formacdo de depdsitos, de incrustacdo e de
corrosdo encontram-se expostos nas FIGURAS 30, 31 e 32.

Na FIGURA 30 se podem observar os valores dos resultados de DQO em
funcdo das implantacdes das alteracdes e modificacdes para reducéo do efluente de
agua branca da maquina de papel. A tendéncia representada na FIGURA 30
corresponde aos resultados de DQO constantes na TABELA 14.
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FIGURA30—- VARIACAO DA DQO COMO RESULTADO DAS MEDIDAS
IMPLANTADAS PARA A REDUCAO DA VAZAO DO EFLUENTE
DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)

De acordo com analise da FIGURA 30 e com os resultados da TABELA 14,
verifica-se que DQO nao apresentou variacdo como resultado do fechamento parcial
do circuito proporcionado pela acdo que eliminou o transbordo do tanque da
enroladeira (acéo 1, a partir do 2° més). O transbordo do tanque da enroladeira era

intermitente causado pelo entupimento da peneira.

De acordo com a FIGURA 30, observa-se que a variagcdo mais acentuada da
DQO ocorreu como resultado da eliminagcdo do transbordo da torre 3 (agdo 2, a
partir do 4° més). O transbordo da torre 3 ocorria com mais frequéncia que o do
tanque da enroladeira. A reducdo pouco significativa da DQO corresponde a
reducéo do teor de finos em circulacdo pelo sistema. Como consequéncia das duas

primeiras ac¢des, os valores de DQO permaneceram entre 800 e 825 ppm.

A andlise da tendéncia representada na FIGURA 30 permite observar que a
reducdo da DQO foi mais significativa a partir da implantacdo das acdes
correspondentes a diminuicdo do transbordo da linha secundaria (acbes 3 e 4, a

partir do 7° més), pois as fibras virgens recuperadas substituiram parte dos finos que
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compdem a corrente de suspensdo da linha priméaria. Os valores de DQO se
concentraram entre 775 e 800 ppm.

A reducéo do transbordo do filtro engrossador provocou nova diminuicdo do
valor da DQO do efluente de agua branca, em virtude da maior retencdo dos finos

no sistema.

Todas as acdes de eliminacédo e reducédo de transbordos correspondem a
fechamento parcial do circuito com consequente aumento da retencdo na agua

branca em circulacdo das substancias que provocam a DQO.

Na FIGURA 31 encontra-se exposta a superficie de contorno obtida por meio
do programa STATISTICS que relaciona os resultados de DQO com a Vazao
Volumétrica do Efluente no decorrer dos 10 meses de acompanhamento do efluente
de agua branca. Os resultados da DQO encontram-se identificados pelos pontos

brancos, sendo que seus valores podem ser acompanhados através da legenda.

3D Contour Plot of DQO against M and Q
DQO = 1327,1903+3,8691*x-2,7243*y-0,6647*x*x-0,0034*x*y+0,0036*y*y
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FIGURA 31 - SUPERFICIE DE COI\P‘IATORNO DA RELA(;A’O ENTRE VAZAO
VOLUMETRICA E DQO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA DA
MAQUINA DE PAPEL DURANTE O PERIODO DE
MONITORAMENTO
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FONTE: O autor (2011)
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A analise dos dados expostos na FIGURA 31 permite visualizar a tendéncia
de queda nos resultados da DQO em funcdo das modificagbes implantadas no

processo da maquina de papel com o objetivo de reduzir o efluente de agua branca.

Na FIGURA 32 pode-se observar a tendéncia dos resultados dos solidos
totais em fungéo das implantacdes das alteracbes e modificacées para reducdo do
efluente de &gua branca da maquina de papel. A tendéncia representada na
FIGURA 32 corresponde aos resultados de Sdlidos Totais apresentados na TABELA
14.

Sélidos Totais
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FIGURA 32— VARIACAO DOS SOLIDOS TOTAIS DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA COMO RESULTADO DA IMPLANTACAO DAS
MEDIDAS PARA REDUCAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)

A andlise da FIGURA 32 mostra que as medidas dos solidos contidos no
efluente de agua branca apresentaram reducdo acompanhando a reducéo da perda
de fibra, o que mostra maior retengdo no sistema decorrente da eliminacdo e

reducado dos transbordos.

As reducBes mais significativas dos soélidos se devem a reducdo e

eliminacdo dos transbordos mais frequentes — torre 3, a partir do 4° més - e
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continuos - poco de agua branca da linha secundéria, a partir do 7° més e filtro
engrossador da linha priméria, a partir do 9° més.

Os valores dos resultados de solidos totais decorrentes das alteracdes de
procedimento operacional e modificacdes do processo para reducdo do efluente de
agua branca, ndo indicaram potencial de formacédo de depdsitos, tendo como base
os valores de agua branca reusada para fins de selagem e refrigeracdo, de acordo
com dados da NCASI.

Na FIGURA 33 encontra-se exposta a superficie de contorno obtida por meio
do programa STATISTICS que relaciona a os resultados de Sélidos Totais com a
Vazao Volumétrica do Efluente no decorrer dos 10 meses de acompanhamento do
efluente de agua branca. Os resultados dos Solidos Totais encontram-se
identificados pelos pontos brancos, sendo que seus valores podem ser

acompanhados através da legenda.

3D Contour Plot of ST against M and Q
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FIGURA 33— SUPERFICIE DE CONTORNO DA RELACAO ENTRE VAZAO
VOLUMETRICA E SOLIDOS TOTAIS DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA DA MAQUINA DE PAPEL DURANTE O PERIODO DE
MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2011)
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A andlise dos resultados expostos na FIGURA 33 permite visualizar a
tendéncia de queda nos resultados dos Sélidos Totais em funcdo das modificacdes
implantadas no processo da maquina de papel que foram executadas nos 2°, 4°, 7° e
9° meses de acompanhamento do efluente de agua branca. Observando a FIGURA
33, verifica-se que existe uma relacdo linear entre os resultados de Vazéo
Volumétrica e de Sdlidos Totais.

Na FIGURA 34 pode-se observar a tendéncia dos resultados de dureza em
funcdo das implantacdes das alterac6es e modificacGes para reducéo do efluente de
dgua branca da maquina de papel. A tendéncia representada na FIGURA 34
corresponde aos resultados de Sélidos Totais constantes na TABELA 14.

Dureza Total
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FIGURA 34— VARIACAO DA DUREZA TOTAL DO EFLUENTE DE AGUA
BRANCA COMO RESULTADO DA IMPLANTACAO DAS
MEDIDAS PARA REDUCAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)

De acordo com andlise da FIGURA 34 e com o conjunto de resultados de
Dureza Total da TABELA 14, observa-se que o0s resultados de dureza nao
apresentaram variacao significativa decorrente da eliminacdo dos transbordos do
tanque da enroladeira (acdo 1, més 2) e da torre 3 (acdo 2, més 4). A reducao
ocorreu de 120 ppm para 110 ppm, EM VALORES MEDIOS



121

Observando a tendéncia representada na FIGURA 34, verifica-se que o
aumento mais significativo na dureza ocorreu ap6s o reaproveitamento de parte do
transbordo da linha secundaria (acdes 3 e 4, a partir do 7° més). A suspensédo de
fibras virgens que compde a linha secundaria é mais rica em carbonatos em relacéo

a da linha primaria porque vem diretamente da planta de fabricacéo de celulose.

Com base nos resultados da TABELA 14, verifica-se que os valores de
dureza total passaram de uma média de 110 ppm para 150 ppm. Os niveis de
dureza atingidos n&o indicam aumento do potencial de incrustacdo, quando
comparados aos valores de dureza de &gua branca reusada para selagem — 141
ppm — e da reusada para refrigeragéo — 114, segundo dados da NCASI.

Na FIGURA 35 encontra-se exposta a superficie de contorno obtida por meio
do programa STATISTICS que relaciona a os resultados de Dureza Total com a
Vazao Volumétrica do Efluente no decorrer dos 10 meses de acompanhamento do
efluente de agua branca.

3D Contour Plot of DRZ against M and Q
DRZ =-1114,7475+43,7476*x+5,1094*y+0,7144*x*x-0,1102*x*y-0,0052*y*y
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FONTE: O autor (2011)
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Para facilitar o entendimento da tendéncia exposta na FIGURA 35, os
resultados da Dureza Total encontram-se identificados pelos pontos brancos, sendo

gue seus valores podem ser acompanhados através da legenda.

A anadlise dos resultados expostos na FIGURA 35 indica a tendéncia de
aumento nos valores dos resultados de Dureza Total decorrentes da implantagao
das medidas para reducéo do efluente de 4gua branca da maquina de papel.

Na FIGURA 36 pode-se observar a tendéncia dos resultados da
Condutividade Elétrica em funcdo das implantacGes das alteracdes e modificacbes
para reducdo do efluente de 4gua branca da maquina de papel. A FIGURA 36 foi
construida com base nos resultados de Condutividade Elétrica expostos na TABELA
14.

Condutividade Elétrica
1800
€ 1700
o
[9))]
L M/\/\
o I v
©
C
]
'S 1500
=)
=]
=]
S 1400 SAvAQVAAVAA?AV/\I
o
1300 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo de Monitoramento (més)

FIGURA 36 — VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EFLUENTE DE
AGUA BRANCA COMO RESULTADO DA IMPLANTACAO DAS
MEDIDAS PARA REDUCAO DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

FONTE: O autor (2011)

De acordo com a analise da FIGURA 36, os valores dos resultados da
condutividade elétrica nao apresentaram variagbes como resultado das
implantacfes das acdes 1 e 2, sendo que os resultados se mantiveram em torno de
1400 pS.cm™.
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Com base na andlise da tendéncia apresentada na FIGURA 36, a variacao
mais significativa no valor da condutividade elétrica ocorreu a partir do sétimo més
com a reducdo do transbordo da linha secundaria. Houve aumento dos resultados

da condutividade elétrica para valores superiores a 1600 uS/cm

A tendéncia de elevagdo da condutividade elétrica se deve a substituicdo
parcial da agua branca da linha priméria por agua branca da linha secundaria, mais
rica em sais provenientes da planta de fabricacdo de celulose. A tendéncia de
elevacdo do valor da condutividade elétrica correspondeu a tendéncia dos
resultados da dureza total, o qual apresentou elevacdo a partir do maior

reaproveitamento da agua branca da linha secundaria.

Na FIGURA 37 encontra-se exposta a superficie de contorno obtida por meio
do programa STATISTICS que relaciona a os resultados da Condutividade Elétrica
com a Vazdo Volumétrica do Efluente no decorrer dos 10 meses de
acompanhamento do efluente de 4gua branca.

3D Contour Plot of CE against M and Q
CE =-2249,9099+42,3666"x+16,3591*y+5 3737 "x*x-0,1688*x*y-0,018*y*y
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FIGURA 37— SUPERFICIE DE CONTORNO DA RELACAO ENTRE VAZAO
VOLUMETRICA E CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EFLUENTE
DE AGUA BRANCA DA MAQUINA DE PAPEL DURANTE O
PERIODO DE MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2011)
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Para facilitar o entendimento da FIGURA 37, os resultados da Condutividade
Elétrica encontram-se identificados pelos pontos brancos, sendo que seus valores

podem ser acompanhados através da legenda.

A analise dos resultados expostos na FIGURA 37 indica a tendéncia de
aumento nos valores dos resultados de Condutividade Elétrica decorrentes da
implantacdo das medidas para reducdo do efluente de 4gua branca da maquina de

papel.

Finalmente, foram determinados os valores de Posto de Spearman. Esse
coeficiente indica a relacdo linear ente as variaveis, significando que quanto mais
proximo de 1,0 for o valor do coeficiente mais forte sera a dependéncia entre as

variaveis. Na TABELA 17 sdo apresentados os resultados da analise realizada.

TABELA 17 - VALORES DE POSTO DE SPEARMAN INDICANDO O NIiVEL DE CORRELACAO
ENTRE AS VARIAVEIS MEDIDAS DO EFLUENTE DE AGUA BRANCA

Més Vazao Perda DQO Sélidos Dureza  Condutividade

Volumétrica de Fibra Totais Elétrica
Més 1,0000 -0,9192 -0,9347 -0,9098 -0,9292 0,4202  0,6654
Vazéo -0,9192  1,0000 0,8435 0,8822 0,8833  -0,3136 -0,5759
Perda -0,9347 0,8435 1,0000 0,8574 0,9037 -0,3753  -0,6226
DQO -0,9098 0,8822 0,8574 1,0000 0,8751 -0,4278  -0,6247
Sélidos -0,9292  0,8833 0,9037 0,8751  1,0000 -0,4668 -0,6800
Dureza 0,4202  -0,3136 -0,3753 -0,4278 -0,4668 1,0000 0,7528
Condutividade 0,6654 -0,5759 -0,6226  -0,6247 -0,6800 0,7528 1,0000

FONTE: O autor (2011)

A analise dos valores de Posto de Spearman expostos na TABELA 17 revela
relacdo mediana da Vazédo Volumétrica com Perda de Fibra, Solidos Totais e DQO,
pois os valores ficam entre 0,8 e 0,9; enquanto que as relacbes da Vazéao
volumétrica com a Dureza e a Condutividade séo fracas, apresentando,

respectivamente, os valores -0,31 e -0,57.
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Tendo como base nos resultados da TABELA 17, verifica-se forte relacdo
entre Perda de Fibra com os Sdlidos Totais, apresentando valor superior a 0,9;
engquanto que a relacdo com a DQO € mediana e com a Dureza e a Condutividade é

fraca.

Em relacdo a DQO, a TABELA 17 indica relagdo mediana com os Sélidos
Totais e fracas relacdes com a Dureza e a Condutividade Elétrica, enquanto que a
Dureza e a Condutividade Elétrica apresentam relacdo mediana entre si e fracas

relacBes com as demais variaveis.

Na FIGURA 38 encontram-se representados diagramas das correlacdes
entre as variaveis. A FIGURA 38 possibilita a visualizacdo grafica dos valores de
Posto de Spearman, evidenciando se a relagdo entre as variaveis € forte, mediana

ou fraca.

Correlations (Plan1 in Imported from C:\Users\HEFESTO\Documentsi\lidio.xls 7v*40c)
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4.3.4 Inspecdes Visuais

Simultaneamente ao monitoramento da qualidade do efluente de agua
branca por meio das medidas, inspec¢Oes visuais foram realizadas no processo
durante paradas e procedimentos de limpeza, com o objetivo de acompanhar a

influéncia das alteracdes e modificacdes implantadas.

As inspecbes visuais ndo detectaram variacdo na formacao de depdsitos de
qualguer origem, fossem organicos ou por acumulo de materiais fibrosos.
Igualmente, variacbes na formacgao de incrustagcdes ou em processos de COrrosao

nao foram observadas.
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5 CONCLUSOES

As conclusdes decorrentes do estudo realizado com o objetivo de reduzir o

efluente de 4gua branca em uma maquina de papel séo:

e A partir dos resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que existe
uma relacéo linear de dependéncia entre a variavel vazao do efluente de
agua branca com as perdas das fibras do processo.

e A partir do monitoramento das condicbes operacionais e das
caracteristicas do efluente, pode-se concluir que as acdes de reducdo do
efluente de agua branca néo alteram as propriedades e caracteristicas do
produto final.

e A partir da caracterizacédo fisico-quimica e biolégica do efluente de agua
branca foi possivel determinar a relacdo de dependéncia entre 0s
parametros do efluente com os resultados do coeficiente de posto de
Spearman, podendo-se concluir que existe relacdo linear de dependéncia
entre os pares: a) vazao do efluente de agua branca com perda de fibra,
DQO e sélidos totais; b) perda de fibra com DQO e sélidos totais; ¢c) DQO
com sélidos totais

e Visando a reducao do efluente de agua branca e das perdas de fibras do
processo foram implantadas cinco ac¢des, quais sejam: 1) eliminacao do
transbordo do tanque de refugo da enroladeira; 2) eliminacdo do
transbordo da torre 3 e dos drenos do tanque do rolo de sucgéao e do
tanque 5; 3) substituicdo de parte da agua morna suprida ao silo primario
por agua branca da linha secundaria; 4) controle da concentragdo de
sblidos do tanque de matéria-prima 1 com agua branca da linha
secundéria; 5) reducdo do transbordo do filtro engrossador. De acordo
com os resultados apresentados na TABELA 16, pode-se concluir que a
acao 5, individualmente, é mais efetiva na reducéo da vazao do efluente
de dgua branca e a a¢do 2 € a mais efetiva na reducdo da perda de fibra.

e Com as acdes implantadas houve uma reducédo de 14,8% do consumo
de agua tratada alimentada a maquina de papel, correspondendo a 69,3

m°. h™, e uma reducédo de 13,7% da perda de fibra, correspondendo a
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611 kg.d* ou 216 ta™. Tendo como base o valor de R$ 300,00 da
celulose produzida pela fabrica, pode-se estimar uma economia de fibras
em R$ 64800 por ano.
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6 RECOMENDACOES

Visando a continua melhoria das condi¢cbes operacionais e ambientais do

processo, fazem-se as seguintes recomendacoes:

e Realizar um estudo especifico para a continua diminuicdo das perdas de
agua branca com correspondentes diminuicbes do consumo de agua
tratada e da perda de fibra

e Realizar a modelagem e otimizacdo do processo com base no balanco
de massa das principais correntes do sistema da maquina de papel

e Realizar o estudo quantitativo dos pontos do processo onde foram
identificadas as emiss@es de residuos solidos e dos efluentes liquidos
(FIGURA 23)
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GLOSSARIO

AGUA BRANCA: 4gua drenada da secdo de formacdo da méaquina de papel com
concentracéo de soélidos de até 5000 ppm, cuja constituicdo € de fibras, finos, cargas
minerais, componentes da DBO e produtos quimicos dissolvidos tais como sulfato de
aluminio, amido, cola; no processo de fabricacdo do papel é aplicada para diluicéo,
ajuste de concentracdo e dispersdo de fardos; a temperatura da agua branca se
situa entre 40 e 50°C

AGUA CLARIFICADA: agua branca submetida a processo de recuperacgéo de fibras;
o teor de fibras da agua clarificada se situa entre 200 e 700 ppm

AGUA DE LUBIFICACAO: agua branca ou fresca para usada para reduzir o atrito da
tela formadora e dos feltros contra rolos-guia; empregada nos chuveiros de
lubrificacéo

AGUA FRESCA: agua proveniente da estacéo de tratamento de agua, cristalina,
sem conteudo de poluentes, sem fibras e sdlidos totais, dissolvidos ou em
suspensao; a temperatura da agua fresca é de até 30°C

AGUA MORNA: a 4gua morna apresenta as mesmas caracteristicas da agua fresca;
a temperatura da agua morna é superior a 30°C

AGUA SUPERCLARA: agua clarificada submetida a tratamento adicional de
recuperacao de fibras; o teor de fibras da agua superclara é menor que 200 ppm
APARAS: papel reciclado; fibras secundarias

APARAS NAO CLASSIFICADAS: papel reciclado do qual ndo se define a
guantidade e a qualidade dos contaminantes

CHUVEIROS AGULHA: aplicam agua fresca ou morna sob pressédo de no minimo 10
bar para limpeza de telas formadoras e de feltros; os orificios dos chuveiros
apresentam um diametro maximo de 1mm.

CHUVEIROS DE LUBRIFICACAO: chuveiros com bicos tipo leque empregados nos
circuitos de telas formadoras e feltros; os chuveiros de lubrificacdo empregam agua
branca ou fresca para reduzir o atrito da vestimenta contra rolos-guia

CHUVEIROS DESTACADORES: retiram a folha de papel da tela formadora na
eventualidade de quebra da folha; a folha € recolhida no tanque do rolo de succ¢éo

para reprocessamento
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CHUVEIROS FORMATADORES: chuveiros com bico agulha de 1 mm de diametro
instalados no final da se¢do de formacdo para retirar parte da borda da folha de
papel com perfil irregular de gramatura

CHUVEIROS LEQUE: chuveiros empregados como chuveiros destacadores ou de
lubrificacéo

COMPOSICAO FRACIONARIA: composicdo da suspensdo fibrosa e da folha de
papel no que se refere as dimensdes dos componentes fibrosos

CONCENTRACAO: concentracdo de sélidos, pode ser expresso em porcentagem
em massa ou kg/m?; na industria de celulose e papel é usualmente conhecida como
consisténcia

CONSISTENCIA: termo usual para concentracéo ou teor seco da suspenséo fibrosa,
folha de papel e agua branca nos processos de fabricacéo de celulose e papel
DEMANDA CATIONICA: carga eletrostatica de liquidos condutores medida em pV;
indica o consumo de produtos quimicos necessario para reduzir a carga dos
liquidos, favorecendo os processos de coagulagéo, floculacdo, retencdo e drenagem
na fabricacdo do papel

FECHAMENTO DE CIRCUITO: reaproveitamento das perdas de agua branca no
proprio processo com o objetivo de reduzir o consumo de agua e de fibras
MULTICILINDROS: configuracdo da secao de secagem da maquina de papel
constituida de duas baterias de cilindros secadores que recebem vapor cujo calor de
condensacéao é usado para a secagem da folha de papel

PARTE UMIDA: parte da maquina de papel que inclui o preparo de massa, circuito
de aproximacdo, secdo de formacdo e prensagem; caracteriza-se pelo grande
volume de &gua em circulacao

PICHASSOS: chuveiros formatadores

PLANTAS INTEGRADAS: planta de fabricacdo de polpa celulosica fornece a
suspensao fibrosa para a maquina de papel

PLANTAS NAO INTEGRADAS: maquinas de papel que recebem a suspensdo
fibrosa para a fabricacdo do papel de desagregadores de matéria-prima fibrosa
PRODUGCAO SECA: producdo de papel medida na enroladeira ou na balanca,
descontando a umidade do papel

PULMAO: tanque ou torre de grande capacidade de armazenamento que suporta o

processo
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SUPERFILTRO: equipamento com capacidade de produzir agua superclara com
concentragdo de solidos menor que 200 ppm



