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RESUMO

As industrias de celulose e papel ttm dado uma atencéo cada vez maior as medidas
gue buscam minimizar os impactos ambientais, 0 que implica ha necessidade de
novos meétodos para 0 uso de recursos naturais no processo. Dentre esses métodos,
a técnica de reuso direto de efluentes que permite desenvolver uma nova
configuragdo para o circuito de 4guas das industrias, acarretando em varios
beneficios ambientais significativos, como a economia de 4gua bruta junto ao
manancial, seguido de sua disponibilizagédo a outros usos, reducdes de tratamento
destas aguas, e, consequentemente, do volume de efluentes langados ao meio
ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar uma proposta do reuso de aguas na
industria de producéo de celulose e papel Kraft. O estudo fez um levantamento da
qualidade de agua requerida nos diversos pontos da producéo, abastecidos pela
Estacéo de Tratamento de Agua. A partir desse levantamento, foi realizada uma
comparacao com a agua disponivel para reuso no processo, composta pelos
efluentes industriais que foram submetidos a uma etapa de tratamento terciario com
ultrafiltracdo. Dessa comparacédo foram identificados provaveis pontos potenciais
para implementagao do reuso. Dentre esses pontos, foram identificadas as
maquinas de fabricacéo de papel Kraft, como as principais operacdes a serem
avaliadas para aplicacdo da técnica do reuso. Estas maquinas demandam grande
guantidade de agua para suas operacdes e estdo localizadas a uma distancia
relativamente pequena do ponto gerador das aguas de reuso sugeridas. Estes
motivos levaram, posteriormente, a avaliacdo do micro fluxo de agua destes setores.
A comparac¢do entre os parametros de qualidade de agua praticados pela industria e
os registrados pelos efluentes da planta de ultrafiltracdo, levaram a proposta do
reuso em duas maquinas de producao de papel Kraft. Os equipamentos indicados
para receberem a implantacdo da técnica de reuso foram as bombas de vacuo de
anel liquido, pois, a alta demanda de agua tem essencialmente a fungéo de gerar
Vacuo, sem que para isto, ocorra 0 contato entre a agua e a folha de papel,
garantindo que o papel produzido ndo apresente contaminacdes geradas pela agéo
do reuso. Para a alteracdo no circuito de aguas sugerida, foi indicado a configuracéo
e o investimento necessario. Estas acdes se tomadas, contribuirdo para a
minimizacdo da demanda de agua fresca, e, consequentemente, uma reducao na
captacdo de agua junto aos mananciais, bem como, a minimiza¢ao na geracao de
efluentes industriais.

Palavras-chave: reuso de efluentes; industria de celulose e papel; membrana de
ultrafiltracéo.



ABSTRACT

The pulp and paper industries have given increasing attention to measures that seek
to minimize environmental impacts, which implies the need for new methods for the
use of natural resources in the process. Among these methods, the technique of
indirect reuse of effluent in which the development of a new industry water circuit
configuration outcomes several significant environmental benefits such as economy
of raw water from the spring, followed by its availability to other uses, reductions in
treatment of these waters, and thus the volume of effluents to the environment. The
objective of this study was to evaluate a proposal for water reuse in the production of
kraft pulp and paper. The study surveyed the quality of water required at various
points of production, supplied by the water treatment plant. From this survey, a
comparison was made with the water available for reuse in the process, composed of
industrial effluents that have undergone a stage of tertiary treatment with
ultrafiltration. This comparison identified likely potential sites for the implementation of
reuse. Among these points, the kraft paper machines were identified as the most
important points to be evaluated for the application of the technique of reuse. These
machines require large amounts of water for their operations and are located a short
distance from the reuse water generator equipment. These reasons led subsequently
to evaluate the micro flow of water from these sectors. The comparison between the
parameters of water quality carried out by industry and registered by the effluent from
the ultrafiltration plant, led to a proposal of reuse at two kraft paper machines. The
chosing equipment for the reuse technology are the vacuum pumps liquid ring,
because the high demand for water has essentially the function of generating a
vacuum, which without this, the contact occurs between the water and the sheet of
paper, ensuring that the paper produced is not contaminated by reused water. For
the suggested modification of the water circuit, configuration and necessary
investment were indicated. If these actions are taken, they will contribute to
minimizing the demand for fresh water, and hence a reduction in water uptake from
the springs, as well as minimizing the generation of industrial effluents.

Keywords: wastewater reuse; pulp and paper; ultrafiltration membrane.
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1. INTRODUCAO

A minimizacdo dos impactos gerados pelo lancamento de efluentes
industriais, provenientes de varias linhas de producdo, é considerada uma das
principais preocupac¢des ambientais da sociedade industrial.

Ja a sociedade, de modo geral, ttm as empresas como um de seus
principais focos de atencdo, assim, analisa também seu comprometimento com
relacdo a estes impactos.

Este contexto sugere que mudancas no circuito de afluentes e efluentes das
fabricas sdo necessarias, pois, a maioria das atividades industriais utilizam a agua
No processo, 0 que provoca impactos sobre a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos disponiveis (POMPEO, 2007, p. 126).

Um dos ramos que vém desenvolvendo esta gestdo, € o de celulose e papel,
como a reducdo da utilizacdo de matéria-prima e a busca pela minimizacdo dos
gastos de agua por tonelada de papel produzida (MONTEBELLO, 2006, p. 63-68).

Analisando este segmento de celulose e papel, a revista O Papel (2009, p.
58) descreve valores pertinentes a um levantamento-piloto, onde foram trabalhados
dados especificos de dgua, envolvendo fabricas de celulose de uma maneira geral.

Neste levantamento, os consumos médios foram de 40,5 m3/tsa’. J&, quando
analisado o processo Kraft, as melhores praticas estabeleceram um consumo de
agua na faixa de 40 a 55 m3/tsa.

Quando avaliado o consumo de agua para a producao de papel, os valores
ficaram entre 18,6 a 48,3 m3/tonelada para o papel cartdo. Para o papel de
embalagem, a dispersdo é maior ainda e esta entre 3,4 a 91,3 m3/tonelada (O
PAPEL, 2009, p. 59).

Segundo Amaral (2008, p. 140-161), o sistema Kraft de producdo tem a
caracteristica de ser um importante consumidor de agua, pelo fato de captar uma
guantidade consideravel e por consequéncia, gerar uma grande vazao de efluentes

gue retornam aos corpos d’agua continuamente.

! tsa — toneladas secas ao ar.
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O processo Kraft apresenta diversos setores consumidores de agua: preparo
de madeira, cozimento, producdo de papel, utilidades e circuito de recuperacao de
quimicos (SMOOK, 2002, p. 13-29).

Alguns destes consumidores utilizam grande quantidade de vapor, que, por
sua vez, exigem dgua com caracteristicas especificas para esse fim (BIZZO, 2003).

Todos os setores consumidores de 4gua fresca na industria de celulose e
papel apresentam, de forma continua ou intermitente, a geracao de efluentes.

Os efluentes gerados durante a producao de celulose sdo formados por uma
mistura complexa, onde estdo presentes a lignina, os carboidratos e os extrativos
derivados da madeira. Esta composicdo independe do processo de polpacéo
utilizado (RABELO, 2005, p. 8-9).

Durante a operacdo da maquina de papel, os efluentes gerados apresentam
substancias dissolvidas de origem madeireira e em suspensao originadas da
madeira e da inclusdo de produtos quimicos (FOELKEL, 2007, p. 1-15).

Segundo Oliveira (2003, p. 6-20), esta grande quantidade de efluentes, se
retornados ao processo, apresentam caracteristicas indesejaveis para 0 mesmo,
uma vez que, podem vir a causar incrustacdes ou corrosdes nos equipamentos.

Amaral (2008, p. 92-121) descreve a respeito de medidas que visam reduzir
emissdes em corpos de agua, mostrando técnicas que uma vez adotadas no
processo produtivo, reduzem os impactos gerados para o corpo hidrico.

Pompeo (2007, p. 155-162) menciona o interesse crescente das industrias
pelo reuso. Se aplicado, reflete em beneficios ambientais como: a economia de agua
junto ao manancial, reducdes de tratamento de agua e reducdo do volume de
efluentes a ser tratado diariamente.

Para que o efluente possa retornar ao processo produtivo ele deve receber
um tratamento terciario. Tradicionalmente, o processo ndo faz parte do
condicionamento destes efluentes.

Dentre as tecnologias disponiveis para viabilizar o reuso esta a utilizagdo de
membranas de ultrafiltracdo, que se tornou uma tecnologia disponivel as industrias a
partir da década de 80 (WENTEN, 2010).

Com a utilizacdo das tecnologias, parte dos efluentes industriais poderéao
retornar a industria em pontos especificos, sem comprometer a produtividade dos

processos das industrias de celulose e papel (TEIXEIRA, 2001, p. 7-27).
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Com a crescente busca por melhorias em seus processos, as industrias de
celulose e papel passaram a partir de 1976 a implantar a tecnologia de membranas
(MCKINNON, 1979).

A introducdo da tecnologia de membranas teve registro no processo das
caldeiras, onde esta inclusdo foi decorrente do fato da busca pela redugéo dos
teores dos sais dissolvidos na agua (HARADA; CAPELOZA; SCARPELINI, 2011).

Furtado (2008, p. 1), menciona um exemplo pratico de um sistema terciario
gue utiliza membranas de ultrafiltracdo adotado no Brasil, a qual trabalha com poros
de até 0,025 micrémetros para o tratamento do efluente, tendo como objetivo
remover sélidos em suspensao, bactérias e demais micropoluentes.

Exemplos assim demonstram que as ac¢des para melhorar a qualidade dos
efluentes industriais aumentaram, com o desenvolvimento e a aplicacdo de
tecnologias como a de ultrafiltracao.

Desta forma, relacionado também aos conceitos de reuso existentes,

estudos séo importantes para o desenvolvimento industrial.

1.1. OBJETIVO GERAL

Propor uma alternativa para reuso de aguas na industria de producdo de

celulose e papel Kraft.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar os pontos que utilizam agua fresca na industria de producdo de
celulose e papel Kraft.

Identificar as caracteristicas dos efluentes de uma industria de celulose e
papel que foram submetidos a técnica da ultrafiltracéo.

Identificar dentre os usuéarios de agua que fazem parte do processo de
producdo de celulose e papel Kraft, qual apresenta a possibilidade da implantacao

do reuso de aguas de maneira direta e planejada.
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Descrever a respeito do micro fluxo de agua do setor identificado como
potencial receptor da técnica de reuso proposta.

Através da qualidade exigida para o uso da agua neste setor, apresentar
proposta que possibilite o reuso de efluentes apos tratamento terciario com
membranas de ultrafiltracao.

Estimar os custos necessarios para implementar a técnica do reuso de

efluentes ultrafiltrados, pelo conceito de reuso direto e planejado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESSOS DE PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL KRAFT

O presente trabalho apresenta os usos da agua para a fabricacdo de papel

Kraft, buscando alternativas para o reuso de aguas tratadas pelo sistema terciario de

ultrafiltragéo.
2 5
Digestores Maquina de papel

3

' Deslignificagao

Preparo de
madeira

Planta de oxigénio

&< D
: !:,' Caldeira de 00 Planta de produtos quimicos
recuperacao para o branqueamento

Geragéo de energia

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DA PRODUCAO DE PAPEL E CELULOSE KRAFT

FONTE: Adaptada de TAPPSA (2011)
NOTA: A sequéncia numérica indica a atividade linha da industria

Os processos demonstrados na figura 1 fazem parte da linha de producéo

de papel e celulose Kraft. Esta descricdo serad realizada, visando justificar a
implantacdo de a¢Bes que promovam o reuso de 4gua de forma direta e planejada

no circuito de distribuicdo de dgua destes sistemas
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2.1.1. Processo de preparo de madeira

Setor responsavel por receber a matéria prima, a qual sera utilizada para
obtencdo de massa celulosica. Além de receber também organiza a biomassa a ser
consumida pelas caldeiras de for¢a da industria (GAVRILESCU, 2008).

Para esta finalidade, a industria trabalha com picadores de disco. Estes
equipamentos reduzem as dimensfes das toras e produzem pequenas fracdes
denominadas cavacos de madeira (GRANDE, 2004, p. 15-18).

Esta operacdo condiciona a dosagem da madeira ao digestor, estimulando
também a impregnacdo de produtos quimicos para que ocorra 0 cozimento
(MODESTO; MORAES, 2008, p.3).

2.1.2. Processo de polpacéao Kraft

A polpacdo quimica é a operacdo que permite a obtencdo de pasta
celulésica para a fabricacdo de papel. Esta etapa consiste em separar as fibras dos
outros componentes presentes na madeira (SMOOK, 1934, p. 69-78).

O principal componente a ser separado da fibra celuldsica € a lignina, que
tem a funcéo de ligante na madeira e confere rigidez a esta.

A preparacao da pasta celuldsica pode ser feita de diversas formas, desde,
procedimentos mecanicos e partindo para os quimicos (COSTA, 2006, p. 129-139).

Dentre os processos disponiveis para a polpagdo, o Kraft € um sistema
desenvolvido para o cozimento do cavaco, de forma a preservar as caracteristicas
de resisténcia da fibra celul6sica (LLAMAS et al., 2006).

Esta técnica procura dissolver a maior quantidade da lignina presente na
matéria prima. Uma pequena quantidade da fracdo de holocelulose é dissolvida
durante este sistema. A holocelulose corresponde ao somatorio das quantidades de
hemicelulose e celulose presentes no cavaco (SMOOK, 2002, p. 10-20).

Grande parte dos extrativos presentes também sao dissolvidos por este

sistema de polpagéo.
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2.1.3. Producéo de papel Kraft

A maquina de papel (MP) tem o objetivo de produzir um conjunto de fibras
entrelacadas, espalhadas em trés dire¢cBes conforme a configuracdo da propria MP,
que sdao: direcdo da maquina, direcdo transversal e a direcdo correspondente a
espessura do papel (SILVA, D. J., 2010, p. 41).

Esta configuracdo € adquirida através de uma distribuicdo aleatoria de
diversos constituintes sob uma tela formadora.

Dentre estes constituintes, estdo as fibras celul6sicas, aditivos quimicos e
cargas minerais. A formacéo da estrutura depende de um veiculo de locomocéo para
0os elementos citados, sendo utilizada a agua para esta finalidade (SILVA, D. J.,
2010, p. 41).

A MP é formada pela combinacdo de quatro setores. O primeiro deles € a
secdo de formacao da folha, seguido de prensagem, secagem e acabamento final.

Esta maquina opera de forma continua. Na primeira se¢do, a massa é
alimentada sob uma tela para que ocorra sua respectiva drenagem. Posteriormente,
a folha em formacéao é enviada para a secao de prensagem.

O controle da secao de formacgao agrega valor ao papel no que se refere as
suas propriedades fisicas e de impressao. Quando bem operada, garante uma boa
retencdo de material fibroso e produtos quimicos. Paralelo a formacéo, deve-se
considerar a drenagem de 4gua devendo ser alta para o bom andamento do sistema
(SOUZA, 2007, p. 8).

O conceito tradicional de produgédo de papel demonstra a utilizagdo de
mesas planas formadas por tela de polietileno, contornando uma estrutura
desenvolvida para promover o desaguamento da massa, que costuma ser
alimentada com consisténcia entre 0,3 e 1,5% sob este dispositivo (SILVA, 2000, p.
45-50).

Para que a transferéncia das fibras e a secdo de prensagem tenham
sucesso, a folha produzida deve atender alguns requisitos. O ambiente produzido
para que se tenha o desaguamento, opera em funcdo da acdo da gravidade,

utilizando grande quantidade de ventiladores e bombas.
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2.1.4. Remocao de agua durante a formacéo da folha de papel

No interior da tela existem os elementos denominados de desaguadores,
sdo0: a régua de formacao, os rolos desaguadores, os foils?, as caixas de baixo e alto
vacuo, e o rolo de succgéo.

Os elementos presentes para desaguamento exercem forcas cisalhantes
sob a folha de papel que esta sendo formada. Quando a MP ndo apresenta telas
superiores de desaguamento, estas forcas sdo praticadas apenas para baixo
(PIOTTO, 2003, p. 153).

Na regido inicial da secdo de formacéo, a remocao de agua deve consistir
em uma acdo gradual, caso ndo seja estabelecida, ocorrera a compactacdo das
fibras sobre a tela. Esta circunstancia € denominada selagem da folha e proporciona
uma significativa inibicdo na operacao de desaguamento.

Segundo Pappi (1995), na MP, as forcas cisalhantes operantes sdo duas:

e Cisalhamento tipo mecénico: ocorre frente ao estabelecimento de dois
conjuntos de massas, movimentando-se sob a mesa plana e cada um com uma
determinada velocidade. O ponto onde esta condicdo pode ser verificada na
maquina, € no inicio desta secdo de formacdo, quando, ao lancar a massa sob a
tela, apresenta velocidade acima da executada pela massa.

e Cisalhamento tipo hidraulico: instituicdo de pulsos na massa que esta
sendo levada pela tela formadora, através da acdo de elementos como os foils e

rolos.

2.1.5. Procedimentos que utilizam &gua para a formacédo da folha na méaquina de

papel

A secdo de formacdo gera grande impacto sob o circuito de aguas de

producdo de papel. Seu monitoramento € motivo dos estudos, efetuados por Silva,

> Foils — também chamados de hidrofois, sd0 elementos estaticos cuja funcdo é promover o

desaguamento, sua configuracdo € em forma de lamina com leve inclinagao (SILVA, 2000, p. 12).
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D. J. (2010) e Xavier (2009), que durante suas pesquisas houve a concordancia que
a secdo de formacao é dividida em etapas:

Etapa 01: momento verificado quando ocorre o impacto do jato de massa
sob a tela formadora. Neste ponto, existe a tendéncia em deformacéo da tela pela
poténcia aplicada pelo jato, devendo ser monitorada, havendo o risco do
comprometimento de toda a formacéo da folha de papel.

Para que o encontro do jato com a tela ndo venha conferir prejuizos, o jato é
direcionado a um elemento denominado mesa formadora. Este artefato evita a
deformacéo da tela formadora.

Etapa 02: denominada formacdo primaria da folha, deve estabelecer o
controle da “constante de tempo”, relacionado a retirada inicial de dgua da massa
através da tela formadora.

Esta etapa deve consolidar a folha, de maneira a condiciona-la ao
recebimento de intensas drenagens.

Etapa 03: estagio de maxima drenagem. Deve ser estabelecida de maneira
gradativa para que ndo sejam arrastados finos® em excesso. Com o bom
monitoramento deste ponto, sdo evitados o fendbmeno de selagem da folha e a
ocorréncia de disturbios de formacéao.

Etapa 04: momento em que € aplicada a maior condi¢cdo de vacuo a folha.
Deve estar consolidada o suficiente para evitar alteracbes na sua formacdo, sao

utilizadas caixas de vacuo para a remoc¢ao de agua.

2.2. ELEMENTOS PRESENTES NA MASSA PARA PRODUCAO DE PAPEL

A massa fibrosa é uma mistura homogénea de varias substancias. A ordem
de grandeza entre estas substancias deve ser observada para o desenvolvimento da
melhor produtividade, considerando também caracteristicas da MP e do papel a ser
produzido por esta (MIELI, 2007, p. 5-25).

® Finos sdo fragmentos de fibras e cargas de baixa granulometria (FOELKEL, 2007, p. 14).

Consideram-se finos todos os materiais coloidais e solUveis na composicdo fibrosa, que passam
através de peneira de 200 mesh (76 uym) independente de ser carga mineral.
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2.2.1. Agua

Componente encontrado em maior volume durante o processo de fabricacao
de papel. Neste processo € adicionado agua a massa até que o teor seco fique entre
0,5 e 1,5 %. Esta acdo melhora a formagéo da folha de papel durante a fabricagéo.

A agua é um elemento essencial para a execucdo desta atividade. Sua
utilidade na producao é descrita da seguinte maneira (FARDIM, 2002):

e Proporcionar os deslocamentos de massas necessarios aos outros
elementos presentes na suspensao.

e Possibilitar as interagbes entre todos o0s elementos presentes na
suspensdo. Esta influéncia muatua, promovera alteracdes fisicas e quimicas nas
substancias envolvidas neste sistema.

Na suspensdo fibrosa, a agua se encontra no estado liquido e deve ser
classificada como um sistema complexo, envolvendo diversas propriedades
caracteristicas. Inicia-se avaliando o0 ajuste estabelecido entre esta pequena
molécula e a reparticdo de suas cargas, conferindo-lhe um carater polar (SOUZA,
2004, p. 40-46).

A molécula da &gua apresentara um dipolo elétrico, mesmo com a
separacédo de suas cargas, acarretando em uma molécula eletricamente neutra.

A consequéncia das caracteristicas enumeradas traz uma atragdo
intermolecular, devido a presenca de forcas eletrostaticas, onde a atracdo sera entre
o atomo de hidrogénio, carregado com carga positiva de determinada molécula e o
atomo de oxigénio da molécula vizinha, que estara carregado com carga negativa
(RICHTER; NETTO, 2005, p. 1-13).

O conceito utilizado para demonstrar a molécula da agua apresenta uma
distribuicdo de carga com caracteristica tetraédrica, onde a angulacédo é de 104,5°
para a agua considerada “livre”, diferente do angulo de 109,5° que a caracterizaria
como molécula tetraédrica ideal (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 2-3).

A divergéncia observada na angulacdo € devido a decorréncia da
compressao estabelecida pelos seus dois elétrons presentes no atomo de oxigénio.

Caracterizando mais ainda, se observa um comprimento de 0,096 nm para a
ligacdo O-H, quando a agua esta na fase gasosa. Para que ocorra a dissociacdo do
primeiro &tomo de hidrogénio, devera ser fornecido a energia de 500 kJ.mol™
(119,42 kcal. mol™) (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 2-3).
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Entre as moléculas deste fluido, existe, também uma determinada energia
de ativacdo, que se situa em torno de 20 kJ.mol’. Nestas condices ha uma

distancia de 0,26 nm para a ligacao O-O, e de 0,16 nm para o caso entre H-O.

2.2.2. Fibra celulésica

A fibra celuldsica que é utilizada para a fabricacdo de papel é classificada
através de caracteristicas fisicas e quimicas. O controle desta matéria prima torna-
Se mais rigoroso na mesma proporcdo em que é agregado valor a massa, através
das etapas que antecedem a maquina de papel.

A fibra celulésica ndo €& composta essencialmente de celulose. Esta
classificacdo € referente a convencdo estabelecida em funcdo de avaliacdo
guantitativa do material. Os outros elementos presentes na fibra sdo as ligninas, as

hemiceluloses e os extrativos (MOREIRA, 2009, p. 38-41).

2.2.3. Contaminantes

Atualmente, existem requisitos a serem cumpridos pela induUstria para
atender as exigéncias ambientais. Dentre estas exigéncias, estdo presentes
guestdes pertinentes ao uso da agua (SILVA, J. S., 2010, p.3-13).

Através das Resolucbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005; CONAMA, 2011) que definem padrdes de lancamento de
efluentes.

Pelo principio de funcionamento das industrias de celulose e papel, estas
apresentam um consumo de agua elevado. Considerando entdo, as exigéncias
estabelecidas e a caracteristica da industria de celulose e papel, ocorrem diversas
acOes direcionadas a reducédo do consumo de agua (HAMAGUCHI, 2007, p.10-15).

As atuacgOes desenvolvidas acarretaram em um aumento nas exigéncias dos

padrdes de qualidade desta agua, em diversos pontos do processo.
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Alteracdes executadas no processo buscam recircular a 4gua. Sdo elevadas
as concentracdes de polieletrolitos, acidos graxos, finos, que estdo presentes na
forma solida, dissolvida e coloidal.

Com o aumento destes contaminantes, 0 processo sofre um impacto
negativo, principalmente, no que se refere a agcbes de polieletrdlitos carregados
ionicamente. Por definicdo, a eficiéncia de retencdo de fibras na MP é influenciada
diretamente pela acdo dos polieletrolitos (SOUZA, 2007, p. 55-82).

Dentre os polieletrolitos utilizados para fabricacdo de papel, os que
apresentam cargas positivas sdo os mais afetados.

Os detritos que apresentam maior ocorréncia na suspenséo de fibras séo
agueles materiais que estdo nas formas dissolvidas e coloidais. Sdo substancias
organicas e inorganicas.

A origem das impurezas pode ser avaliada de acordo com as seguintes
possibilidades:

e Introduzidas juntamente com a agua de reposicao;

Presentes na polpa seca ou na suspensao de fibra que é alimentada no
processo.

Dentre as operacgfes que exercem influéncia na qualidade da polpa, pode-se
citar a de lavagem que, se realizada de uma maneira insuficiente, contribuiu
significativamente sob o teor de detritos dissolvidos e coloidais presentes na
suspensao.

Polpas de origens distintas, tais como, Pasta Quimiotermomecanica (CTMP?)
ou Kraft, apresentaram grande variagao no teor de impurezas desta natureza.

e Desenvolvidas na operacao de refino;

De acordo com o uso final do papel, este pode necessitar de significativas
propriedades de resisténcia. Desta forma, o trabalho realizado sob a suspensao
durante o refino & mais severa.

Os resultados de uma operacdo de refino em condi¢des intensas sao a
formacao de particulas sélidas, finos e também de materiais orgéanicos dissolvidos.

e Agravadas pela 4gua branca® recirculada;

* CTMP — Pasta Quimiotermomecanica ou Chemical Thermo Mechanical Pulping.

®> Agua branca — é a agua extraida da secdo de formacdo da folha na maquina de fabricacdo de
papel. E considerada a 4gua que apresenta a maior concentracdo de fibras celuldsicas dentre as
aguas desta indastria (HAMAGUCHI, 2007, p.64).
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Esta 4gua apresenta diversas impurezas, estando presentes sob a forma de
sélidos suspensos, substancias coloidais e dissolvidas.

¢ Inseridas através de reciclagem de papéis;

Esta opcdo ocorre em indastrias que utilizam este elemento como matéria

prima.

2.2.4. Influéncia dos contaminantes na producao de papel

Com a avaliacdo das possibilidades enunciadas, pode-se verificar que, a
presenca de contaminantes no processo respeitam o balanco de massa deste
sistema, sendo intimamente relacionados a formacéo da folha de papel e a eficiéncia
de retencéo sob a tela formadora (SILVA, D. J., 2010, p.12-19).

Antes que a formacao tenha inicio, ocorrem as reacdes de neutralizacédo e
de adsorcédo na suspensao fibrosa. A eficiéncia destas rea¢des determinam também
as caracteristicas das impurezas presentes na agua branca. Deve-se considerar
também que, todas as reacdes que ocorrem na MP estdo expostas a influéncia das
forcas de cisalhamento exercidas pelo acionamento desta maquina (SOUZA, 2007,
p. 55-82).

Algumas substancias organicas de origem madeireira sado sollveis nas
condicbes do processo. Estes elementos contribuem para o aparecimento de
substancias coloidais e também dissolvidas na suspensao de fibras (HAMAGUCHI,
2007, p.10-15).

Celulose e hemicelulose de baixo peso molecular e também lignina
fragmentada sdo consideradas substancias de presenca constante na agua branca
proveniente da MP.

Outra fonte de entrada de substancias consideradas contaminantes é
através da introducdo de quimicos, que podem ser trazidos como reagentes de
polpacao e branqueamento.

Na lista dos chamados contaminantes, verificam-se ainda os acidos graxos,
o amido anidnico e também os polieletrdlitos, estes ultimos funcionam como aditivos

de processo com carga negativa.
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Todas as particulas que ndo sdo retidas durante a formacdo da folha,
contribuem para o aumento de concentragdo da é&gua branca. Com isto, a
possibilidade do sistema apresentar problemas operacionais é alto. Dentre estes se
podem citar (SILVA, 2000):

e Formacéao de deposi¢cdes nas linhas e equipamentos;

e Desenvolvimento de incrustagdes nas linhas e nos equipamentos;

e Geracdo de espuma em tanques e reservatorios;

e Variacbes de nivel de tanques e reservatorios, ocasionados pela
presenca de espuma,

e Crescimento da presenca de microorganismos em todo o sistema,
condicdo agravada pelas caracteristicas de umidade, calor e matéria organica
encontrados no circuito da maquina de papel (MP);

e Perda de qualidade em todas as propriedades do papel.

Um fato marcante observado durante a producéo de papel é o surgimento de
alguns dos problemas descritos acima de forma paralela. Este evento é justificado
pela interdependéncia observada entre algumas destas dificuldades.

Outro ponto a ser observado é a constituicdo da forca ibnica da suspenséo.
Esta forca € gerada pela presenca das substancias inorganicas presentes sob a
forma de ions (SOUZA, 2007, p. 100-122).

Para o monitoramento adequado da presenca de substancias presentes na
agua, a industria recorre a avaliacdo da demanda catibnica, a qual informa o teor de
substéancias coloidais e dissolvidas, a condutividade, que demonstra o teor de

eletrdlitos dissolvidos na agua.

2.3. UTILIZACAO DE AGUA NAS BOMBAS DE VACUO PARA PRODUCAO DE
PAPEL

O fato da massa a ser trabalhada para obtencédo de papel estar inicialmente
com teor seco de 1%, demanda uma intensa remocao de agua, em um curto espaco
fisico e temporal (AMARAL, 2008, p. 53-55).
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A retirada de agua é intensificada com a utilizacdo de sistemas aplicadores
de vécuo, em determinados equipamentos desaguadores no decorrer da MP
(HAMAGUCHI, 2007, p. 35).

O bom funcionamento do sistema de vacuo traz resultados importantes para
a formacédo da folha de papel. O vacuo, é utilizado nas caixas de succao e também
no rolo de succgédo. Esta pratica garante a remoc¢édo de 25% de toda a agua que é
alimentada na caixa de entrada. Este € o segundo principal sistema de
desaguamento praticado durante a fabricacdo do papel (NUNES, 2007, p. 57).

Para a aplicacdo de vacuo uma MP, normalmente, possui entre 08 e 12
bombas de vacuo. Estes equipamentos operam com capacidade entre 0 e 7 mca®.

Legenda
Ponto 1 — Linha de sucao Ponto 4 — Entrada da agua de servico
Ponto 2 — Vazéo de ar Ponto 5 — Saida da agua de servico
Ponto 3 — Anel liquido Ponto 6 — Linha de recalque

FIGURA 2 — UTILIZACAO DE AGUA NAS BOMBAS DE VACUO
FONTE: Adaptado de publicacdo NASH (2011)

A figura 2 apresenta a utilizacdo de dgua na bomba de vacuo de anel liquido
e indica as tubulacfes de succdo (ponto 1) e recalque (ponto 6) gerados por este
anel (ponto 3).

® mca - metro de coluna de agua.
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Uma bomba de vacuo tem duas tampas em sua carcaca, que possuem
bocais destinados a succgéo e recalque. Isto possibilita a aplicacdo de vacuo com
intensidade distinta entre estes bocais (DEGASPERI, 2006, p. 41-54).

As industrias classificam a aplicacdo de vacuo em trés divisdes sendo: 0 — 3
mca considerado baixo, 4 — 5 mca médio e 6 — 7 mca alto vacuo.

A intensidade do vacuo é controlada pela abertura da valvula de succ¢éo de
ar instalada na bomba e pela vazdo de agua de servico. Esta sera alimentada de
maneira controlada para a formacdo de um anel de agua, o que garante a geracao
de um vacuo constante (ESTEVAM, 2002, p. 39-49).

As bombas geradoras de vacuo necessitam de agua de servico. A vazao
deve ser em torno de 1% do volume total de ar a ser aspirado por este equipamento
(ponto 2). Nesta condicdo uma Unica bomba consome em torno de 10,8 — 14,4 m*h
(DEGASPERI, 2006, p. 41-54).

Além da &gua de servico, as bombas de vacuo necessitam de agua de
selagem que tem a funcéo de vedar as aberturas existentes entre o rotor e a cabeca
de comando existente nas bombas. Além desta fun¢do, a agua de selagem tem a
utilidade de remover fibras que sao arrastadas, dentre outras particulas que possam
entrar no sistema.

Dentre os sistemas disponiveis para controle de vazdo, o mais utilizado para
0 monitoramento da alimentacédo de agua de servico para as bombas é a inclusédo de
mandmetro na tubulacdo de succao (ESTEVAM, 2002, p. 39-49).

No circuito hidraulico das bombas existe um canal de vacuo, que é
responsavel por receber a agua de servico e selagem, para posteriormente,
direciona-las a um tanque coletor.

Normalmente, as industrias de celulose e papel, direcionam esta agua de
saida das bombas de vacuo para um tanque de agua recuperada, entretanto, esta
agua devera ser condicionada, sendo utilizadas tradicionalmente peneiras inclinadas
(HAMAGUCHI, 2007, p. 95-100).

Apbs a remocédo de soélidos que estdo em suspenséo, a agua, que ainda esta
com temperatura elevada, devera ser direcionada a torres de resfriamento para
adequacdao desta variavel.

Salienta-se que o uso destas torres apresenta dificuldades de projeto, por
necessitarem grande &rea disponivel para instalacao.
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2.4. CONCEITOS GERAIS DE REUSO DE AGUA

Ha muito tempo é conhecido em nosso planeta o conceito de reuso, pois 0
ciclo hidrolégico desenvolvido pela natureza, executa esta tarefa de reutilizacdo ha
milhdes de anos (FIESP, 2007 p. 15).

A agua utilizada para fins domeésticos ou industriais em determinado
momento € utilizada como fonte de consumo da populacédo. Nos Estados Unidos, o
valor deste reuso chega a quarenta por cento (SHREVE, 2008 p. 23).

O conceito de reuso atualmente aplicado, considera que existe uma
determinada agua residuaria que se apresenta dentro de limites que possibilitem sua
utilizacao.

Quando se busca avaliar a pratica do reuso de 4gua, tem-se a prioridade de
identificar a qualidade minima da &gua, indispensavel para aquela operacéo
industrial verificada (FIRJAN, 2007 p. 1-29).

A inexisténcia de informacdes pertinentes ao grau minimo de qualidade que
a agua deve apresentar para determinado processo industrial, dificulta o
levantamento de oportunidades para esta pratica (MANN, 2003).

Assim, se torna necessario um estudo que descreva a operacao industrial
gue se pretende trabalhar, assunto este ja abordado no item producdo de papel,
possibilitando desta maneira, a caracterizacdo da agua que pode ser submetida a
este processo (ZARKOVIC; OGNJANOVIC; RAJAKOVIC, 2011).

A avaliacdo do efluente que se pretende utilizar para o reuso € necessario
para que assim, seus limites de qualidade sejam evidenciados. O efluente deve
apresentar conformidade com o grau minimo de qualidade de agua, exigido pelo
processo que a recebera.

Existem ocasifes que a qualidade da agua de reuso ja apresenta um
histérico consideravel, por se tratar de processos difundidos na industria. Como
exemplo pode-se citar as torres de resfriamento, operacdo amplamente utilizada em

processos de fabricacdo de celulose e papel.
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2.4.1. Reuso de dgua macro externo e macro interno

Para o bom emprego do reuso de agua na industria, devem ser
consideradas duas estratégias (JUNIOR, 2006, p. 6-41):
a) Reuso macro externo: esta pratica é definida com a utilizacdo de
efluentes tratados, que tém origem em outra industria.
b) Reuso macro interno: esta condicdo estabelece que sejam utilizados
efluentes também tratados, porém, que foram gerados pela propria

indUstria que os reusa.

A figura 3 apresenta as duas estratégias a serem avaliadas para a técnica

do reuso macro interno.

Macro externo

Reuso Cascata

Macro interno

FIGURA 3 — ESTRATEGIAS DE REUSO
FONTE: Adaptado de JUNIOR (2006)

2.4.2. Reuso em cascata

Nesta técnica é utilizado o efluente de um determinado setor como afluente
de outro sistema subsequente, ndo existindo necessidade alguma de tratamento
para que esta condicdo se torne viavel.

A préatica do reuso em cascata é limitada pelo projeto hidraulico das
indUstrias, pois estas, em sua maioria, apresentam sistemas centrais de
recolhimento de efluente. Quando isto ocorrer, o reuso s6 sera viavel se ocorrerem

investimentos para uma coleta em separado dos efluentes, impedindo que os
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mesmos se misturem a outras correntes e que nao apresentam condigbes
semelhantes a vazéo escolhida (JUNIOR, 2006, p. 41).

2.4.3. A técnica de reuso com a utilizacao parcial dos efluentes

Esta técnica trabalha com a utilizacdo de uma determinada parcela do
efluente gerado na industria. A indicacdo deste modelo é feita quando acontecem
variacdes da concentragédo de impurezas no efluente com o passar do tempo.

Uma derivacdo do conceito que esta sendo trabalhado é a combinacdo do
efluente com agua proveniente de outra fonte de coleta convencional.

A técnica do reuso, abordada desta maneira, deve ser escolhida quando
existir um efluente com condi¢cdes semelhantes, porém, ndo ideais para certa
aplicacdo. Outra condicdo que pode justificar este procedimento € a falta de vazéo
disponivel de efluente para atender a demanda de determinado sistema (VARGAS,
2008, p. 65-75).

Quando ndo se tem total seguranca para a aplicacdo de nenhuma das
técnicas citadas, a sugestdo é a inclusdo de linha reserva, para o atendimento ao
processo quando as caracteristicas do efluente apresentarem valores fora dos
parametros de controle (FIRJAN, 2007 p. 17-18).

24.4. Reuso de efluentes tratados

Considerada como a forma mais utilizada atualmente pelas empresas, a
reutilizacao de efluentes tratados consiste na utilizacao local de efluentes. Para isso,
€ aplicada a técnica necessaria para o condicionamento do efluente aos seus
respectivos usuarios (FIRJAN, 2007 p. 19).

Um ponto importante na avaliacdo do possivel reuso de efluentes tratados, é
a verificagdo do acréscimo da concentracdo de impurezas que ndo sdo removidas

durante o tratamento do efluente.
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Bresaola e Cantelli (2000) ao avaliarem a qualidade dos efluentes finais
tratados por planta de lodos ativados classificaram os solidos dissolvidos como uma
variavel critica a pratica do reuso.

Para a avaliacdo do aumento da concentracdo dos compostos inorganicos
soluveis, existe a possibilidade de se trabalhar com uma variavel conservativa, que
tenha a capacidade de representar a maior parte dos processos industriais.

As metodologias propostas para equacionar estas situacdes, envolvem o0s
balangos de massas e incluem como variavel conservativa os “Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT’)". Utilizando estas ferramentas se pretende definir os teores maximos
de reuso a serem aplicados nas respectivas plantas (JUNIOR, 2006, p. 19).

Quando se tem a intencdo de utilizar uma fonte de agua alternativa em
determinado processo, deve-se realizar o balanco de massa que demonstre o
progresso do teor dos SDT. Fazendo uso desta ferramenta, pode-se também chegar
a concluséo da necessidade de um tratamento adicional para adequacéo de alguma

corrente, antes que tenha acesso ao processo.

2.4.5. Reuso de efluentes direto e planejado

A pratica de retorno de efluente tratado diretamente ao local de reuso, sem
seu lancamento no meio ambiente € denominado de reuso direto planejado, porém,
existem algumas alternativas a esta classificacao (FILHO, 2002).

Os conceitos possiveis sao (NIETO, 2009, p. 4-14):

e Reuso indireto ndo planejado: esta pratica caracteriza-se pelo envio de
efluente ndo tratado aos corpos d’agua superficiais ou subterraneos, de forma nao
intencional e sem controle, com posterior utilizagdo de agua a jusante.

e Reuso indireto planejado: envio de efluentes tratados de maneira
planejada, nos corpos d’agua superficiais ou subterrdaneos com a utilizacdo a

jusante.

" SDT - Sélidos dissolvidos totais, encontrados apés a remocédo dos sélidos suspensos totais dos
sélidos totais do efluente (MORAES, 2008, p. 3).
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A figura 4 apresenta trés classificacbes para a aplicacdo da técnica do

reuso.

Indireto planejado I

Reuso Indireto ndo planejado

FIGURA 4 — CONCEITOS GERAIS DE REUSO
FONTE: Adaptado de NIETO (2009)

Neste contexto, as industrias tém promovido a¢cdes com o objetivo de evitar
o lancamento do efluente ao meio ambiente, através da utilizacdo de tecnologias de
membranas para purificacdo de seus respectivos efluentes (ABDESSEMED,;
NEZZAL, 2003).

Independente do processo que emprega a membrana, os afluentes devem
ser previamente tratados biologicamente. Para esta finalidade a planta de lodos
ativados é a mais utilizada.

Os efluentes finais de processos da industria Kraft de celulose e papel, pode
ser tratado com uma sequéncia em série envolvendo lodos ativados e membranas.
Neste caso, as aguas geradas apresentardo nominalmente qualidade compativel a
diversos fluxos de aguas da atividade linha da industria (TEIXEIRA, 2001, p. 9-27).

Para a escolha da membrana, simulagcbes em planta piloto podem ser
realizadas. As seguintes membranas podem ser observadas: Microfiltracéo,
Ultrafiltracdo, Nanofiltracdo e a Osmose Reversa.

Com a intengéo de praticar o reuso, o Grupo Lucart, fabrica italiana de papel
reciclado, purificou seus efluentes com membranas, seguindo as possibilidades
citadas anteriormente. Durante a avaliacdo destes sistemas observou-se uma maior
produtividade para a membrana ceramica de microfiltracdo de 0,14 pum. J& quando
trabalhado com membrana em espiral, foi observada uma baixa produtividade para a
microfiltracdo e também para a ultrafiltracdo, atrelado a presenca de incrustacdes
(PI1ZZICHINI; RUSSO; MEO, 2004, p. 351-359).

As tecnologias para a busca da reducdo do consumo especifico de agua na

industria de celulose e papel vieram, de maneira paralela, com a necessidade da
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redugéo da carga poluidora langada aos mananciais. Neste contexto, o uso de
membranas de ultrafiltragdo passou a figurar como uma alternativa que apresentou
alta eficiéncia.

Através do estudo realizado em uma industria de celulose e papel no Japéao,
Atklnson (2000) analisa o potencial de aplicacdo destas membranas para o
tratamento de efluentes industriais e indica que a implantagcdo deste sistema
aumenta a eficiéncia do tratamento.

Segundo Jonsson et al. (1996), a tecnologia de membranas pode ser
utilizada para tratamento de efluentes de industrias de celulose e papel com a
intencdo principalmente de remover cor, DQO e AOX®.

Afonso e Pinho (2001) relatam o estudo realizado para o tratamento de
efluentes de industrias de celulose e papel através da tecnologia de ultrafiltracéo, e
compara este sistema a outra operagcdo com configuracdo em série de ultrafiltracéo
e microfiltragéo tratando efluentes semelhantes.

Segundo este estudo, ao estabelecer as duas operacdes em série 0s
resultados foram os mesmos da operacao de ultrafiltracdo analisada isoladamente.
Em ambos os sistemas, a remocé&o de solidos em suspencao foi de 100%, enquanto
a remocao de cor apresentou a eficiéncia de 88% para a planta de ultrafiltracdo e
90% para o sistema em série, que envolveu as duas tecnologias.

Nestes trabalhos € citada também a possibilidade da ocorréncia de
incrustacéo, como problema para o uso destas membranas.

Quando analisam o tema incrustagdo em membranas, Maartens, Jacobes e
Swart (2002), descrevem que esta condicdo é inerente a esta operacao unitaria.
Seus resultados indicam a presenca de substancias fendlicas e hidrofébicas na
composicdo destas incrustacbes. Desta forma, a incrustagcdo, segundo estes
mesmos autores, pode ser combatida com o aumento das caracteristicas hidrofilicas
em filtros que antecedam as membranas.

Chang et al. (2002) relatam que as incrustacdes devem ser removidas. Para
isto, sdo necessarios procedimentos que utilizam produtos quimicos. Esta operacao
gera novos efluentes com caracteristicas extremamente heterogéneas e de dificil
controle, desta forma ocorre a reducdo da eficiéncia do sistema e a elevacédo dos

custos para manutencdo e operagcao do processo que utiliza a membrana.

8 AOX — compostos organicos clorados.
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A iniciativa de adequar o efluente para uso na industria pode ser tomada
também com a utilizacdo de nanofiltracéo.

Tomando como estudo de caso a nanofiltracdo, Manttari, Viitikko e Nystrom
(2005) estudaram o ajuste do efluente descarregado do processo de lodos ativados
para seu respectivo reuso em industria de celulose e papel. A metodologia adotada
foi a de comparar o efluente da planta de nanofiltracdo as 4guas utilizadas durante o
processo de fabricacéo.

Como resultado deste estudo foi obtido um permeado praticamente isento de
compostos organicos e sem cor. Como ponto negativo, 0s estudos registraram a

presenca de substancias inorganicas, com niveis superiores as adguas de processo.

2.5. REQUISITOS PARA O REUSO DA AGUA NA MAQUINA DE PAPEL
KRAFT

Nas industrias de celulose e papel, a agua fornecida tradicionalmente aos
processos € originada das estacfes de tratamento de agua. Estas plantas tém a
capacidade de fornecer agua tratada em condi¢des que atendem as imposicées dos
processos consumidores.

Outra fonte que tenha a intencdo de alimentar qualquer um dos processos
da industria Kraft de celulose e papel deve, preferencialmente, igualar as
caracteristicas da agua fornecida pela ETA®.

O acompanhamento da qualidade da agua fornecido pela ETA a area fabril,
que representa o padrdo a ser seguido, € demonstrada por uma variedade de
parametros relacionados a seguir:

e Potencial de hidrogénio

A determinacdo do potencial de hidrogénio, pH, é um teste de simples
realizacdo, importante ao processo de producédo de celulose e papel.

O controle operacional da agua de todos os consumidores apresenta o pH

como variavel funcional, seja na operacdo de uma MP ou de uma caldeira.

SETA- Estacdo de Tratamento de Agua.
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Os valores de pH classificam a agua como acida, quando seu valor € menor
que 7, neutra quando 7 e basica quando este valor € maior que 7.

Cada um dos setores do processo, trabalha numa faixa de pH, esta
necessidade vem em funcédo da minimizacdo do processo de corrosao, incrustacao,
e também do rendimento dos processos.

e Temperatura

De acordo com a temperatura dos efluentes industriais, seu envio
novamente ao processo produtivo da indlstria pode alterar a temperatura das
correntes deste sistema. O comportamento mais comum observado é o aumento de
temperatura das linhas de correntes que recebem este método de reuso
(ATKLNSON, 2010, p. 938-945).

Com o acréscimo de temperatura, a operacao unitaria de bombeamento fica
comprometida. Este efeito pode ser observado no sistema de vacuo das MP’s, onde
as bombas correspondentes tém sua capacidade de operacao reduzida.

Segundo Arantes et al. (2000) outro item influenciado pela temperatura € o
desenvolvimento de microorganismos.

e Cor

Esta variavel adverte a presenca de substancias indesejaveis na agua.
Constantemente, a cor é utilizada para a indicacdo da presenca de substancias de
origem organica presente na agua (RICHTER; NETTO, 2005, p. 5-15).

O processo responsavel deve fornecer sua agua as unidades consumidoras
com baixos valores de cor, pois a presenca desta trard impactos negativos aos
sistemas. Um limite considerado bastante exigente para a cor € aquele utilizado em
processos de tratamento de agua, os quais devem ser inferiores a 5 ppm Pt™.

Na producéo de celulose e papel, a agua entra em contato direto com as
fibras celuldsicas, que originalmente ndo tem cor e a presenca na agua podera
comprometer suas caracteristicas iniciais.

A industria Kraft de celulose e papel apresenta diversos usos para agua em
varias temperaturas, como no caso dos trocadores de calor e também nos geradores
de vapor. Nas condi¢cGes de uso destes setores, a cor que na verdade tem origem

organica pode vir a carbonizar, desenvolvendo assim depdsitos ou incrustacoes.

% ppm Pt: unidade de cor produzida por 1 mg de platina (Pt) dissolvida em 1 litro de 4gua destilada na
forma de cloroplatinato de cobalto “HAZEN” (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 1-13).
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Quando formadas as incrustacbes, exercerdo uma resisténcia a
transferéncia de calor, demandando um maior diferencial de temperatura para a
transferéncia de calor. Este fato acarretara no superaquecimento dos materiais
responsaveis pela troca térmica e, consequentemente, poderd reduzir suas
propriedades mecéanicas ou até mesmo rompé-los.

e Turbidez

Esta caracteristica é observada quando a 4gua apresenta matéria suspensa,
independente da natureza (RICHTER; NETTO, 2005, p. 6-16).

A operacéo de tratamento da dgua busca reduzir os valores de turbidez, pois
sua presenca representa impurezas, e neste caso, materiais indesejaveis ao
processo de fabricacao.

e Solidos dissolvidos

Os soélidos dissolvidos tém tendéncia de se acumularem no processo,
gerando diversos impactos negativos.

O fenbmeno de corrosdao €é impulsionado pela presenca de solidos
dissolvidos no circuito de aguas. Quando isto ocorre, 0s responsaveis buscam
trabalhar com produtos quimicos para inibir este dano aos materiais. A inclusdo de
guimicos para atuacfes corretivas encarece 0 processo, gerando assim, mais um
impacto negativo pela presenca de sélidos dissolvidos (JUNIOR, 2006, p. 11-61).

Outros parametros que podem apresentar impactos negativos e,
dependendo da situacdo, podem ser investigados quanto ao uso da agua, sao:
condutividade, alcalinidade, teor de aluminio, teor de calcio, teor de cloreto, teor de
sodio, dureza total, sélidos totais, solidos volateis totais, solidos totais fixos, solidos
suspensos, solidos volateis dissolvidos, soélidos fixos dissolvidos, polarizagéo linear,
medida da taxa de corrosao e teste de decantacéo.

Quando as industrias estabelecem a pratica do reuso, seus objetivos séo:
utilizacado de agua de qualidade inferior para usos menos restritivos, permitir que 0s
mananciais sejam utilizados para usos prioritarios, minimizar os envios de efluentes
para os corpos hidricos. Desta maneira, a industria estd trabalhando para a
preservacdo da dgua (MIELI, 2007, p. 1-14).

Os requisitos para o uso da agua variam em funcéo da aplicacdo. Para cada

uso sao avaliadas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas.
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Na industria existem vérias aplicacdes para a agua. Cada uma apresenta
seus respectivos parametros, devendo ser atendidos para que sejam reduzidos os
riscos ao sistema que utilizara esta agua.

Desta forma, na avaliacdo da estratégia do reuso de aguas, surge a
necessidade de apontar os requisitos inerentes a cada setor ou operacdo que fara
uso da mesma. Outro ponto relevante, € a observagcédo das provaveis consequéncias
gue o reuso possa gerar no processo (NUNES, 2007, p. 62-72).

Inicialmente, os pontos de controle para o reuso sdo: o monitoramento dos
balancos envolvidos, a verificacdo constante dos teores de sdlidos suspensos e
também dissolvidos. Atendendo ainda a um conceito inicial de controle, as
temperaturas das vazoes envolvidas devem se observadas (JUNIOR, 2006, p. 40-
61).

2.5.1. Limitacbes comuns ao uso da agua na industria Kraft de celulose e papel

A industria Kraft de celulose e papel foi desenvolvida através da utilizacéo de
diversos materiais, com a possibilidade de agressdes originadas pelas condicbes de
USO aos quais 0S mesmos Sao expostos.

Os principais prejuizos que podem ser inferidos a estes materiais,
acarretados pela inclusdo de 4gua no processo, sdo: a corrosdo e desenvolvimento
de depdsitos e/ou incrustagao.

Quando ocorre o desenvolvimento de depdsitos em diversos pontos do
processo pode, em um primeiro momento, ocasionar entupimentos. Outra
possibilidade € que, de maneira intermitente, estes depdsitos venham a se
desprender e contaminar o produto referente a cada processo ou desencadear
entupimentos localizados.

Uma vez analisados estes aspectos, devido a presenga da agua, cabe a
inclusdo de uma estimativa quanto ao uso desta. Para tanto, Nunes (2007)
apresenta informacdes que devem ser observadas de possiveis impactos, quando
em desacordo com 0s parametros pré-estabelecidos, junto ao sistema produtivo no
que se refere ao setor correspondente a maquina de papel (quadro 01).



Parametro - analisar

Possiveis impactos junto ao processo

pH Equilibrio ibnico, corroséo e incrustagéo
Condutividade Solidos dissolvidos

Alcalinidade Protecao acida, nivel de carbonato e corrosdo
Temperatura Acréscimo de temperatura

Cloreto Balanco de anions e corroséo

Aluminio Balango de cations e retencao

Calcio Balanco de cations e retencao

Sadio Balanco de &nions e corroséo

Dureza total

Sélidos principalmente de calcio

Cor

Material dissolvido, principalmente matéria organica

Turbidez

Material em suspenséo

Solidos totais

Precipitacao de solidos

Solidos wolateis totais

Acumulo de sélidos orgéanicos

Solidos totais fixados

Acumulo de sélidos inorganicos

Sdélidos suspensos

Acumulo de solidos fibrosos

Solidos dissolvidos

Acumulo de sélidos dissolvidos

Solidos wolateis dissolvidos

Acumulo de sélidos orgéanicos dissolvidos e balango de
massa organica

Solidos fixos dissolvidos

Acumulo de sélidos inorganicos dissolvidos e balango de
massa inorganica
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QUADRO 1 — TESTES PARA CARACTERIZAR A QUALIDADE DE AGUA

FONTE: Adaptado de NUNES (2007, p. 66)

Os testes selecionados neste quadro objetivam caracterizar a qualidade da
agua para reuso, desta forma, os parametros em questdo tém a intencdo de
fundamentar as condi¢des inerentes a ocorréncia de corrosdo ou da formacédo de
depositos e incrustacdes nos sistemas hidricos presentes na industria, no que se

refere ao setor de papel Kraft.
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2.5.2. Elementos ndo processuais na industria de celulose e papel Kraft

Os elementos nao processuais tém registro desde a data do ano de 1967 no
Canadé, quando W. Howard Rapson apresentou a intengcdo de recircular o efluente
gerado no processo de uma industria de celulose Kraft branqueada. Sua intencéo
era a de reduzir o envio de efluente para o rio. Durante a elaboracédo deste plano
algumas tecnologias foram aplicadas, entre as que tiveram maior relevancia foram a
eliminacdo do efluente do processo do branqueamento, fato este, buscado com a
utilizacdo do fluido para a lavagem de polpa marrom, e também a inclusdo de um
sistema de recuperacdo de NaCl, tratado através da evaporacdo do licor branco
(OLIVEIRA, 2003, p. 3-4).

Neste momento destacaram-se os NPE’s!!

, que afetaram intensamente a
producdo desta industria, quando ocorreram acumulos de substancias no processo.

Existem alguns pontos responsaveis pela introdu¢cao dos NPE’s na industria
de celulose e papel. Estes elementos tém acesso ao processo através da madeira
alimentada, e também, através de produtos quimicos comprados de outras indUstrias
para o uso na producao de celulose e papel. Os elementos que se destacam dentro
desta classe sdo alguns céations metélicos (Ca?*, Mn**, Mg®*, Cu**, Fe*", Cd**, Al*") e
0s anions (CI', SO4*, COs%) (EMUNDS, 2010, p. 18-20).

Quando estes elementos sao introduzidos, continuamente, em circuitos
fechados de &gua, eles atingirdo seus respectivos valores de saturacdo, gerando
depositos e incrustacbes. A consequéncia, nestes casos, € a reducdo de
produtividade do referido processo. No caso particular de celulose e papel, depdsitos
gerados na linha de agua prejudicam a qualidade do papel e geram entupimentos no

sistema hidraulico do processo.

! NPE — Elementos N&o Processuais (Non Process Elements).
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2.5.3. Condicdes operacionais para aplicagdo do reuso em chuveiros da

maquina de papel

O principio de funcionamento da maquina de papel, prevé a utilizacdo de
uma variedade de chuveiros, para limpeza de suas partes méveis.

Dentre as principais aplicacdes para o uso destes equipamentos verificam-
se aqueles destinados a limpeza de feltros e manutencéo dos rolos.

A funcdo destes chuveiros é a producdo de uma vazao constante, com
caracteristicas que variam em funcdo da localizagdo do dispositivo no processo em
guestdo. Para que este desempenho seja atingido, a agua utilizada deve apresentar
uma condicdo que evite entupimentos (PIOTTO, 2003, p. 260-283).

O desenvolvimento de entupimentos nos bocais dos chuveiros tem origem
na presenca de impurezas na agua.

Dentre as andlises que quantificam e qualificam a agua, as mais
significativas para a avaliacdo do uso em chuveiros sdo pH, sélidos dissolvidos,
sélidos suspensos totais.

Para o bom uso da agua neste ponto, uma caracteristica que deve ser
analisada é a presenca de s6lidos suspensos totais.

A correta aplicacao de agua nos chuveiros prevé como limite superior o valor
de 128 ppm de Solidos Suspensos Totais (SST), ja quanto o objetivo é a diluicdo
este valor sobe para 550 ppm (NUNES, 2007, p. 87).

Outro impacto que deve ser evitado € a contaminacéo da tela, feltros e do
préprio papel por substancias indesejaveis presentes na agua utilizada nos
chuveiros.

O consumo médio de agua nos chuveiros de uma MP é em torno de 24,6
m3/tonelada de papel produzido. Desta forma, para que seja possivel reduzir o
consumo de agua fresca na MP, é essencial que a técnica de reuso seja aplicada
neste ponto (NUNES, 2007, p. 65).

A preocupacao com o consumo de agua na industria ndo €é recente. Assim, o
reuso em chuveiros ja é trabalhado por diversas industrias de celulose e papel.

Dentre os chuveiros utilizados em uma MP, os modelos mais restritivos em

termos de funcionamento s&o 0s que operam com 0s jatos mais finos.
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Alguns modelos, principalmente os utilizados na secdo das prensas,
trabalham com baixas vazdes e com jatos de 0,8 mm. Estas condi¢des limitam a
contaminacéo da agua que pode ser trabalhada.

Considerando a possibilidade do entupimento dos bicos dos chuveiros e da
dificuldade técnica em realizar a desobstrucdo, existe nas linhas de alimentacéo
destes dispositivos, filtros tipo cartucho.

Condicdes reais observadas em diversas plantas de maquinas de papel

demonstram a necessidade de desobstrucéo dos filtros.

2.5.4. Requisitos para aplicacédo do reuso nas bombas de selagem da MP

A presenca de uma quantidade de agua suficiente para a selagem de uma
bomba de vacuo de anel liquido, é fator fundamental ao bom rendimento deste
eguipamento.

Para que ocorra o fluxo de agua de selagem através da bomba, a pressao
de operacao deve estar na faixa de projeto. Este valor varia entre 10 e 15 psi (0,7 e
1,05 Kgf/cm?).

Sendo a pressao variavel de controle da vazao de agua de selagem, cabe a
esta dgua nao apresentar substancias contaminantes que venham a provocar
obstrucédo nas linhas ou no rotor da bomba (DEGASPERI, 2006, p. 11-23).

Outra condicdo que deve ser atendida pela agua, para que esta tenha
condicdes de ser utilizada como agua de selagem, é a temperatura. Estudos
demonstram que aguas com temperatura superior a 43 °C reduzem a capacidade de
vacuo da bomba (DOUGLAS, 2010, p. 1-2).

Dentre as sugestdes observadas ao controle do vacuo da bomba, esta o
bom dimensionamento do manémetro.

Equipamentos com faixa de medicdo muito ampla tendem a gerar
informacgdes imprecisas. Para as bombas de vacuo utilizadas nas maquinas de papel
sdo recomendados mandmetros com escala de 0 a 60 psi (0 a 4,85 Kgf/cm?)
(DOUGLAS, 2010, p. 1-2).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO GERAL DA INDUSTRIA ESTUDADA

46

O estudo para avaliacdo da proposta do reuso de aguas foi desenvolvido em

uma induastria integrada de producdo de celulose e papel no Brasil, denominada

nesta pesquisa como Industria CPBR.

A unidade industrial estudada é responsavel pela producdo de papel e

cartdo, utilizando a metodologia Kraft de polpacdo quimica e o uso de pastas

guimiotermomecéanica (CTMP). O fluxograma da producédo de papel e celulose é

demonstrado na figura 5.

Preparo de madeira

Digestores CTMP
Branqueamento Estoque para
venda
A 4
y
Estoque de Estoque de massa |
massa marrom branqueada —
A L |_ v
L L ‘
Magquina de Magquina de Aditivos
Papel E Papel F quimicos

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DA INDUSTRIA CPBR

FONTE: INDUSTRIA CPBR (2011)

De acordo com a figura 5, o setor que inicia esta linha de producédo € o de

preparo de madeira, alimentando com cavacos o0s processos dos digestores e da
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CTMP*, para a producdo de massa de celulose que pode ser opcionalmente
branqueada e armazenada para a producao de papel.

Os aditivos quimicos utilizados para a producéo de papel séo distribuidos as
maquinas de fabricacéo pelo setor denominado de Cozinha de Couché.

A figura 5 apresenta a distribuicdo de massa de celulose para as 6 maquinas
produtoras de papel da Industria CPBR, dividindo-as em dois grupos: maquinas A, B,
C e D que utilizam massa de celulose marrom, as maquinas E e F que utilizam a
massa de celulose marrom e também a branqueada para a sua producéo.

O parque industrial da CPBR € composto por 1.500 colaboradores e tem
capacidade de produzir 1,1 milhdo de toneladas de papel por ano, com uma éarea de
reflorestamento de 300 mil hectares de plantio de pinus e eucalipto.

Somados todos 0s processos envolvidos para a producéo de papel e cartao,
aliados aos setores responsaveis por fornecer utilidades, a Industria CPBR demanda
de um consumo de agua bruta de 5.000 m3/h, e apresenta a geracao de 3.500 m3h

de efluentes que sdo continuamente langcados aos mananciais.

3.1.1. Descricdo da estacao de tratamento de agua

A Industria CPBR possui uma planta de Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), com capacidade para 5.000 m3/h.

O volume de agua disponibilizado é distribuido para a industria de producgéo
de celulose e papel, e também para um bairro domiciliar situado a 1.000 metros e
que é destinado a locacao de funcionarios desta mesma industria.

A ETA capta e bombeia agua bruta de um rio situado a 900 metros e
também de uma represa situada a 1.200 metros.

A agua chegando a ETA, é analisada e recebe a dosagem de produtos
quimicos necessarios ao seu tratamento:

e Coagulante - Sulfato de aluminio;

e Bactericida — Cloro;

e Corretor de pH — Cal hidratada;

2 CTMP - Pasta Quimico Termo Mecanica (Chemical Thermo Mechanical Pulping).
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e Corretor de alcalinidade — Cal hidratada.
A figura 6 descreve as principais etapas do processo de tratamento de agua
da Industria CPBR.

Agua bruta

q Coagulacao

I't Floculacéo

Lt Decantacao

q Filtrac&o

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
FONTE: INDUSTRIA CPBR (2011)

A &gua bruta previamente tratada é direcionada para a calha Parshall®,
melhorando a mistura dos produtos dosados pela turbuléncia formada.

Essa mistura entdo é submetida a uma série de operacdes unitérias,
iniciando por misturadores rapidos que homogeneizardo a agua a ser tratada e os
produtos quimicos.

A agua homogeneizada é direcionada para quatro cameras de floculadores
de 400 m® cada. O canal de floculacdo direciona a agua para os decantadores,
formados por quatro modelos convencionais e trés modelos tubulares:

e Decantadores 1,2e 3

Operacao realizada com descarga semiautomatica. Todos apresentam
inclinagdo de 60 graus para 0os modulos tubulares, e possuem um pogo para
deposito de flocos. O volume de cada decantador é 950 m®.

e Decantadores 4,5e 6
3

Estes decantadores sao do modelo convencional e tém dimensdes 1.100 m

cada. A inclinacéo da entrada para a saida € de 5 graus.

'3 Calha Parshall é um dispositivo de medicéo de vazdo na forma de um canal aberto com dimensdes
padronizadas (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 66).
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e Decantador 7

Apresenta as mesmas caracteristicas dos decantadores 4, 5 e 6, com
excecao ao volume que é de 900 m°.

Na ultima etapa de tratamento, a agua recebe outros produtos quimicos para
a conclusdo do tratamento e é filtrada por um conjunto de doze filtros de carvéo
antracito, areia e pedra. Os produtos que concluem o tratamento sao:

e Gas cloro;

e Cal hidratada.

A 4gua fresca pronta para ser utilizada, € armazenada em um reservatoério
situado na ETA. A distribuicdo para a industria é dada por gravidade e para o bairro

de funcionarios na forma de bombeamento.

3.1.2. Descrigcdo da estagao de tratamento de efluentes

O setor responsavel pela producédo das aguas que se sugere o reuso é o de
Meio Ambiente, através da estacdo de tratamento de efluentes industriais. Os
principais equipamentos e processos que compdem este setor sdo: tratamento
preliminar, decantador primario, tratamento secundario de lodos ativados e
tratamento terciario de ultrafiltracao.

A estacdo de tratamento de efluentes da Industria CPBR ilustrada na figura
7, esta projetada para receber uma vazao de até 4.000 m3/h. A planta faz uso de

equipamentos e instrumentos de medigéo.
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FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA

INDUSTRIA CPBR
FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)

A planta demonstrada na figura 7 possui torre de resfriamento que mantém a

temperatura do efluente em um valor inferior a 40 °C. Para garantir esta condicao,

esta torre é lavada a cada 28 dias.
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No tratamento primario da ETE sdo removidas fibras, em condi¢bes de
serem utilizadas para a producao de papel, denominada por esta industria de fibra
recuperada (FRE™).

A operacédo de decantacdo primaria € executada convencionalmente através
de controle de pH, amperagem da ponte rolante e remoc¢é&o continua de lodo.

O efluente classificado no sistema primario € direcionado a etapa secundaria
de tratamento. Nesta fase, o controle do sistema € feito em funcdo da vazéo de
reciclo do lodo ativado, para que a partir desta acdo sejam monitorados a relacéo

alimento/microorganismo, a idade do lodo e os sdlidos presentes neste sistema.

3.1.3. Tecnologia de ultrafiltracdo utilizada para operacionalizar o reuso de

aguas

O sistema de ultrafiltracdo utilizado esta projetado para reduzir do efluente,
os parametros: DQO, DBOs e os sélidos sedimentaveis.

As instalacdes de ultrafiltracdo sdo dimensionadas para tratar 1.600 m®/h de
efluente, o que significa 40% do total gerado pela indlstria. Entretanto, estas
instalacdes prevéem em seus projetos, condi¢cdes para ampliacdes futuras chegando
a 100% do efluente da fabrica.

Na planta, a alta tecnologia das membranas é protegida por pré-filtro com
orificios de 300pm (10°m), que tém a funcdo de impedir que sélidos considerados
agressivos a ultrafiltragéo tenham acesso a esta.

A planta de ultrafiltracdo trabalha com porosidade de 25 nanémetros (10°m).
Esta abertura busca a remoc¢éo dos solidos suspensos presentes no efluente, assim
como virus e bactérias.

O efluente da ultrafiltracdo apresenta em sua composicdo, elementos com
dimensdes menores que os 25 nandmetros da membrana. Sais e substancias
coloidais tém dimensdes menores e por este motivo tém livre acesso através das

membranas que compdem a ultrafiltracao.

“ FRE - Fibras recuperadas no setor de tratamento de efluentes.
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Como foi discutido no tépico tratamento de efluentes utilizando membranas,
o sistema de ultrafiltragdo tem como caracteristica a necessidade de realizacdo de
contra lavagem. Com excecao deste momento, a planta opera de forma continua.

A operacdo de recondicionamento das membranas gera residuo, que €
formado por lodo biolégico. A ETE opera com sistema de lodos ativados. Esta planta
possui um seletor biolégico aerdébio™.

O seletor biologico foi o ponto definido em projeto para receber os residuos
gerados na contralavagem da ultrafiltracéo.

Segundo dados operacionais, o envio do lodo da ultrafiltragéo ao seletor néo
gera impacto negativo sobre este sistema.

Quando é estabelecida a filtracdo do efluente num processo de ultrafiltracéo,
um ponto importante é a verificacdo do nivel de remocdo de solidos e micro-

organismos, este grau de remocéo € ilustrado no quadro 2.

Dimensédo | intenvalo Intenvalo Intervalo
das atbmico de micro de macro
particulas | ou ibnico particulas particulas
| |
pm 0,001 0,01 0,1 1 10
nm I1 1IO 100 1000 10000
Massa 100 200 1000 100000 500000
molecular
sais silica células de
aquosos coloidal levedura
virus bactérias
Solutos inos i
" proteinas
metalicos
acucares
micro
solutos
electrodialise
Processos 0smose inversa
de separacao nanofiltragéo
membranas pervaporacao microfiltragéo
didlise

QUADRO 2 — GRAU DE EFICIENCIA DA ULTRAFILTRACAO

FONTE: Adaptado de TEIXEIRA (2001)

' Seletor bioldgico aerdbio — processo aplicado para reduzir altos indices de microrganismos
filamentosos (SOUZA, 2002, p. 21).
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Observando a classificacdo registrada no quadro 2 de eficiéncia da
ultrafiltracdo, nota-se que a planta pertencente a unidade da Industria CPBR esta
projetada para remover silica coloidal, virus, proteinas e micro solutos.

Na figura 8, pode ser observado a vista frontal da planta industrial de
ultrafiltracdo, utilizada para este estudo. Este sistema de tratamento € compacto,
mesmo com a alta vazao para a qual esté projetada.

A planta de ultrafiltracdo utilizada é formada por um conjunto de 4 Skids®®,
gue contém ao todo 160 vasos pressurizados. O projeto desenvolvido nesta industria
apresenta 640 cartuchos de membranas com 1,5 metros de comprimento. Cada

vaso de pressao trabalha com 04 destes 640 cartuchos.

FIGURA 8 — VISTA DA PLANTA DE ULTRAFILTRACAO
FONTE: INDUSTRIA CPBR (2010)

O efluente € direcionado a um filtro localizado na entrada da planta de
ultrafiltracao.

Este efluente é coagulado com utilizacdo de PACY. Existe também a
possibilidade de um condicionamento quimico desta agua para corrigir seu pH,

objetivando uma maior eficiéncia da coagulacéo.

'® Skids — Equipamento pertencente a planta de ultrafiltracso, consiste no conjunto formado por 40
vasos de pressao.

" pAC - Policloreto de aluminio.
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A figura 9 apresenta alguns vasos de presséo (tubulacéo branca). Cada Skid
possui 40 destes vasos e em cada um encontram-se 04 cartuchos de membranas.

Cartucho de
membrana

pressao

FIGURA 9 — DETALHES DA PLANTA DE ULTRAFILTRACAO
FONTE: INDUSTRIA CPBR (2010)

A figura 10 apresenta as partes funcionais de um dos cento e quarenta

cartuchos de membranas presentes em cada Skid da planta.

Tubos de polietileno por
onde é feito a ultrafiltracdo

FIGURA 10 — FOTO INTERNA DE UM CARTUCHO DE MEMBRANA
FONTE: INDUSTRIA CPBR (2010)

O sistema terciério registrado neste trabalho est4d em funcionamento desde
marco de 2008. Foram iniciados estudos sobre a qualidade do efluente gerado por
esta planta, buscando a conformidade com a legislacéo vigente.

Com o novo cenério observado, surgiu a oportunidade da industria, viabilizar

0 uso do efluente gerado na ultrafiltragéo para a produgéo de papel.
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3.1.4. Descricdo da maquina de producao de papel Kraft

A indastria CPBR possui maquinas de papel Kraft, onde sado produzidos
diversos tipos de papel.
De acordo com as caracteristicas requisitadas pelos clientes, cada maquina

desenvolve sua massa, utilizando diferentes combinacdes de fibras.

Preparo de massa
(anterior ao inicio da maquina)

Formacao
(parte umida)

Prensas

Secaria

Parte final

FIGURA 11 — CONFIGURACAO TRADICIONAL DE MAQUINA DE PAPEL
FONTE: Acervo técnico da INDUSTRIA CPBR (2010)

A figura 11 apresenta sec¢Oes que fazem parte da configuracao tradicional de
maquina para fabricacéo de papel: formagédo, prensas, secaria e parte final.

O sistema da MP compreende desde a caixa de entrada até a saida do setor
de secagem, o qual recebe a massa de celulose e estabelece a sua diluicdo para
obtencdo de uma distribuicdo adequada a formacao do papel. Posteriormente, de
forma gradual é iniciada a remocé&o da agua.

Para uma correta drenagem, a MP trabalha de forma a utilizar a acédo da
gravidade e também da aplicacéo de vacuo. A geracdo de vacuo neste sistema so €

possivel com a utilizacdo de bombas de vacuo.
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Quando a folha esta previamente formada, mas ainda com alto teor de
umidade, € transferida para as prensas onde é removida a agua da folha através da
acdo do NIP*® destes equipamentos. Nesta regido, o feltro que envolve as prensas
recebe agua transferida da folha em formacéo, estando sempre condicionado para a
remocdo de particulas que ficam aderidas. Para isto a presenca de vacuo é
essencial, pois acelera o processo de limpeza dos feltros.

O ultimo ponto de remocéo de agua da folha de papel que se encontra em
formacdo é a secagem. Neste ponto ocorre a evaporacdo da agua, demandando um
grande fornecimento de energia.

A MP possui em meédia um conjunto de 50 cilindros denominados de
secadores, onde por contato indireto o vapor transfere energia para a evaporacao da
agua.

A folha de papel que deixa a secagem € armazenada na forma de bobinas,
posteriormente, pode ser cortada, analisada e condicionada para o transporte.

3.2. METODOLOGIA

Este tdpico apresenta a metodologia utilizada para a realizacdo do estudo.

3.2.1. Levantamento de informac¢des da industria

Juntamente com profissionais responsaveis pelos setores da industria, foram
definidos os volumes a serem controlados e avaliados, como potenciais receptores
para 0 reuso da agua permeada por uma planta de ultrafiltragdo. Para esta
avaliacdo, foi necessario a descricdo dos principais setores envolvidos, que podem

ser observados atraves da figura 12.

'® NIP — Zona de contato entre rolos na sec¢do de prensagem da maquina de papel.
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FIGURA 12 — PONTOS ESTUDADOS PARA PROPOSTA DO REUSO
FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)
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Ao avaliar o cenario demonstrado no levantamento de dados do processo,
foi definido que, a pesquisa seria desenvolvida de forma a avaliar as caracteristicas
do efluente gerado na ETE, especificamente na planta de ultrafiltracéo.

Os temas analisados foram: o processo de producdo de celulose e papel
Kraft, a utilizacdo de agua nestas industrias, as caracteristicas de seus efluentes
industriais, as técnicas e tecnologias disponiveis para a implantagdo do reuso direto
e planejado de efluentes.

Os pontos do processo avaliados restringiram-se aos topicos destacados na
figura 12.

A primeira etapa foi a avaliagdo das aguas geradas na Ultima fase do
processo de tratamento de efluentes da Industria CPBR. Na sequéncia, foram
analisadas as maquinas de producédo de papel, que se encontravam a uma distancia
de 600 metros da planta geradora das 4guas, a qual sugeriu-se ao reuso.

O dultimo passo seguido, foi a analise do setor que desenvolve a funcdo de

fornecer agua aos consumidores da Industria CPBR.

3.2.2. Diagnostico das caracteristicas dos efluentes ultrafiltrados

Os efluentes ultrafiltrados séo o resultado de uma etapa completa da ETE da
Industria CPBR (figura 12). Para a coleta de amostras e definicdo da eficiéncia da
planta, foi escolhido um periodo em que a Industria CPBR apresentava um ritmo de
operacao estavel, sem paradas prologadas e nem perturbacdes atipicas.

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de implantar a técnica de reuso de
efluentes de forma direta e planejada, foi submetido 700 m3/hora de efluentes
industriais a ETE que apresentasse sistema primario convencional, seguido de
planta de lodos ativados e processo terciario de ultrafiltracdo. Esses efluentes, foram
amostrados por um periodo de 30 dias, sendo realizado uma coleta por dia, na
tubulacdo de saida do permeado do processo de ultrafiltracdo. Para a realizacao
dessas analises foi utilizado o laboratério da Industria CPBR.

Foi avaliada a eficiéncia da planta de ultrafiltracdo através de analises de
turbidez, cor, DBO e DQO. Estas variaveis foram escolhidas para verificar a redugéo
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de particulas nas aguas submetidas ao processo de ultrafiltracdo e se haveria a
possibilidade de contribuicdo e sugestao do reuso desses efluentes.

Para esta avaliacdo, foi monitorado também o pH entre 7,0 e 85 e
temperatura nos limites de 33 a 37 °C. Mesmo com o fato desses dois itens néao
apresentarem variacdes durante o processo de ultrafiltracdo, s&o variaveis
fundamentais a sugestdo do reuso dos efluentes, assim, seus respectivos
comportamentos foram acompanhados para registros no estudo desenvolvido.

A relacdo dos parametros de controle utilizados e analisados para a
proposta do reuso, bem como o numero de coletas realizadas esta indicada na
tabelal.

TABELA 1 — RELACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE UTILIZADOS NA
PROPOSTA DE REUSO

Parametros de Dias NUmero de
controle amostrados | coletas por dia
Turbidez 30 1

Cor 30 1
DBO 30 1
DQO 30 1

FONTE: O AUTOR (2011)

O periodo de amostragem para a analise do processo da ultrafiltracdo
compreendeu 30 dias, com coletas de uma amostra diaria. O ponto de coleta das
amostras foi na entrada e saida do processo de ultrafiltracdo com a vazdo de 700

m3/hora.
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3.2.3. Levantamento e verificagdo dos pontos de consumo de agua nos setores

Para discusséo a respeito dos levantamentos realizados, demonstrando os
principais consumidores de agua fresca na Industria CPBR, foram avaliadas duas
possibilidades.

A primeira delas, consistiu em analisar toda a demanda de agua atual. A
segunda proposta foi a verificacdo da necessidade de todos os pontos consumidores
de &gua deste sistema e avaliar a qualidade minima da 4gua para estes pontos.

Considerando as duas possibilitadas registradas anteriormente, a sequéncia
adotada neste trabalho foi de analisar no circuito de aguas da industria os pontos
consumidores onde as substancias presentes nos efluentes ultrafiltrados néo
possibilitem influéncia no processo, buscando indicar a qualidade necesséaria e a
aplicacdo como agua de reuso.

Para a sugestdo dos pontos de reuso, foram considerados todos os circuitos
de aguas pertencentes ao setor das maquinas de papel. Foram analisados os

seguintes documentos/fluxogramas:

Projeto técnico correspondente ao fluxograma de processo;

Sistema de chuveiros da MP;

Fluxograma do sistema de vacuo;

Descritivo da inclusédo dos aditivos quimicos;

Esta analise possibilitou a identificacdo dos pontos do processo relevantes
para o consumo de agua e 0s principais equipamentos envolvidos nesse uso.

No caso das bombas de vacuo deve-se visualizar dois pontos de consumo:
agua de servico para a producdo de vacuo e agua para selagem.

Nestes pontos deve ser realizado levantamento na area fabril, para analise
de:

e Presenca de instrumentos que indiquem as vazdes da agua de trabalho
de cada equipamento, avaliando seus respectivos regimes de trabalho para
verificacdo da conformidade destes, com suas capacidades descritas em projeto.

e Levantamento do circuito de aguas praticado pela Industria CPBR,

comparando esta informacéo aos fluxogramas teoricos do sistema.
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A partir destas informacdes, foi possivel determinar o conjunto de
equipamentos a serem estudados para a sugestdo do reuso de aguas, considerando
0S consumos especificos dos equipamentos.

Com a conclusdo desta etapa e avaliando os aspectos quantitativos, foi
possivel decidir quais equipamentos teriam justificativas, no momento em que o
estudo foi realizado, para a aplicacéo do reuso dos efluentes alterando o circuito de
aguas.

As principais caracteristicas destes equipamentos estdo apresentadas nos
resultados do estudo, com os registros dos requisitos das opera¢gfes quanto ao uso
da agua.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas as aguas geradas pelo permeado da planta de ultrafiltracdo
e a agua tratada na ETA.

Os pontos escolhidos para serem caracterizados e 0os motivos que na fase
inicial do estudo levaram a estas escolhas, foram:

¢ Planta de ultrafiltracéo:

Aguas geradas na linha de permeado apresentavam alta qualidade e vaz&o.

e Maquinas de Papel Kraft:

Setor localizado a 600 metros da planta de ultrafiltracdo, e consumidoras de
grande quantidade de aguas fresca.

O consumo médio de agua fresca na Industria CPBR pode ser observado no

gréfico 1.
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GRAFICO 1 - CONSUMO MEDIO DE AGUA FRESCA NA INDUSTRIA CPBR
FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)

Dentre as maquinas de fabricagdo de papel da Industria CPBR, a MP “A”,
“B”, “C” e “D” produzem papel Kraft e, como pode ser analisado no gréafico 2,
apresentam um elevado consumo de &gua fresca. Como registrado na descricdo
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feita no item 3.1.4, varios sdo os pontos de aplicacdo de 4gua para a operacdo da
Industria CPBR.
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GRAFICO 2 — CONSUMO MEDIO DE AGUA FRESCA NAS MAQUINAS DE
FABRICACAO DE PAPEL
FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)

As MP “E” e “F” ndo foram avaliadas para a proposta do reuso, pelo fato de
produzirem papel para embalagem de alimentos e, visto que o sistema de gestédo da
qualidade praticado pela Industria CPBR ndo permite a utilizagdo de agua de reuso
para este tipo de papel.

o ETA:

Foi verificado qual é o padrao de qualidade da agua fornecida pela ETA aos
consumidores da indUstria em que o reuso se mostrou favoravel, a fim de obter
valores de comparacao com o padréo de qualidade do efluente ultrafiltrado.

O quadro 3, resume os dados avaliados.
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Sistema Alimentacéo Funcéo na indUstria Producgéo
Planta de Efluentes industriais Tratar os efluentes industriais para Efluentes
ultrafiltragéo diversos devolve-los ao meio ambiente. tratados

Agua bruta de origem de Produzir &gua em quantidade

ETA . suficiente para as necessidades de | Agua tratada
ro e represa : .
todo o parque industrial.
Agua fresca, vapor de Produzir com o maior rendimento
MP Kraft |agua, produtos quimicos e | possivel, e atender as diretrizes do Papel Kraft
massa celulésica sistema de gestao.

QUADRO 3 - SISTEMAS AVALIADOS

FONTE: O AUTOR (2011)

4.1. AGUAS DO CIRCUITO DA INDUSTRIA ANALISADAS PARA
AVALIACAO DO REUSO

Durante o trabalho realizado foi delimitado, em fun¢éo do layout da industria
e também da disponibilidade das aguas geradas pela planta de ultrafiltracdo, uma
distdncia maxima do ponto de fornecimento da agua de reuso igual a 600 metros.
Essa distancia foi estipulada, pois, no setor gerador dos efluentes ultrafiltrados néo
existe consumo de agua fresca em quantidade consideravel para que essa vazao
fosse direcionada, sendo o setor mais proximo aquele que determina a distancia de
600 metros.

O efluente submetido ao tratamento pela tecnologia da ultrafiltracdo foi
analisado e verificado parametros somatérios para a caracterizacdo de efluentes
industriais.

A busca pelos processos consumidores de reuso, bem como a avaliacdo dos
efluentes ultrafiltrados estudados neste trabalho, foi desenvolvida no periodo em que
toda a industria estava operando em condi¢cbes consideradas normais, sem

variagcdes de produgéo ou interrupgdes para manutengao.
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4.2. EFICIENCIA DA PLANTA DE ULTRAFILTRACAO COMO SISTEMA

TERCIARIO DA ETE

bY

Os valores dos parametros considerados fundamentais a observagédo da

eficiéncia da ultrafiltracdo na ETE, sdo apresentados na tabela 2 e condensados na

tabela 3.

TABELA 2 — ANALISES REALIZADAS PARA DETERMINAR A EFICIENCIA DA
ULTRAFILTRACAO

Clarificador secundario Ultrafiltracao Z/Ilt)r;eiwrg%%% Vazéo ETE (m3¥dia)
Data DQO | DBOg Cor |Turbidez| DQO | DBOs Cor |Turbidez
DQO | DBOs| Cor | Turbidez | Entrada | Saida
mgO,/L |mgO,/L | ppmPt| NTU |mgO,/L | mgOJ/L | ppmPt| NTU

1 69,3 9,2 520,0 66,2 53,0 8,2 285,8 0,2 235 ] 10,9 | 45,0 99,7 89.676 | 87.924
2 75,4 8,3 385,3 60,1 64,3 8,0 325,2 0,2 14,7 | 3,6 15,6 99,7 85.049 | 83.383
3 75,0 15,0 525,3 34,5 71,3 9,4 4453 0,2 49 | 37,3 | 152 994 89.496 | 87.293
4 66,2 7,8 390,5 39,0 64,4 4,0 330,7 0,4 2,7 | 48,7 | 153 99,0 94.118 | 92.765
5 81,7 13,0 | 4152 34,1 79,5 10,2 290,2 0,3 27 [ 215 ] 30,1 99,1 89.798 | 88.485
6 58,3 7,2 460,1 31,4 53,6 6,0 230,6 0,2 81 | 16,7 | 49,9 99,4 92.098 | 90.504
7 68,8 11,7 275,6 31,7 64,3 53 185,3 0,1 6,5 | 54,7 | 328 99,7 92.440 | 89.272
8 93,3 15,9 [ 450,3 42,1 78,3 11,8 255,5 0,2 16,1 | 25,8 | 43,3 99,5 94.176 | 91.218
9 81,2 13,3 | 4153 34,1 79,4 10,0 290,5 0,3 22 | 248 | 30,1 99,1 89.798 | 88.485
10 69,9 10,0 540,3 49,7 51,3 9,8 240,3 0,2 266 | 20 [ 555 99,6 93.816 | 91.144
11 66,3 7,9 530,9 39,0 64,9 4,0 330,2 0,4 21 | 494 | 378 99,0 94.118 | 92.765
12 81,3 13,0 540,8 34,1 79,4 10,5 2904 0,3 23 [ 19,2 | 46,3 99,1 89.798 | 88.485
13 81,4 13,4 | 4152 34,1 79,4 10,0 290,4 0,3 25 | 254 | 30,1 99,1 89.798 | 88.485
14 66,5 7,2 580,3 39,0 64,7 4,6 330,8 04 2,7 | 36,1 | 43,0 99,0 94.118 | 92.765
15 81,9 13,3 | 4153 34,1 79,0 10,4 290,0 0,3 35 [ 218 | 30,2 99,1 89.798 | 88.485
16 103,0 154 600,4 324 90,8 10,5 3454 0,3 11,8 | 31,8 | 425 99,1 98.107 | 96.628
17 66,5 7,8 390,3 39,0 64,0 4,0 330,2 0,4 38 | 48,7 | 154 99,0 94.118 | 92.765
18 80,4 22,0 600,3 22,6 68,9 20,2 275,4 0,3 143 | 82 | 54,1 98,7 83.134 | 80.307
19 64,2 9,1 350,3 22,3 60,3 74 280,4 0,3 6,1 [ 18,7 | 20,0 98,7 84.475 | 82.081
20 87,3 15,3 600,3 27,1 67,4 13,3 2445 0,3 22,8 | 13,1 [ 59,3 98,9 87.800 | 85.509
21 76,3 16,7 | 480,0 239 68,4 15,8 2454 0,3 104 | 54 | 489 98,7 87.924 | 84.830
22 80,0 22,0 | 4105 22,6 68,5 20,3 275,2 0,3 144 | 7,7 | 33,0 98,7 83.134 | 80.307
23 64,9 9,8 450,8 22,3 60,5 7,3 280,0 0,3 68 | 255 | 37,9 98,7 84.475 | 82.081
24 72,5 16,2 340,5 28,4 66,2 9,8 235,8 0,3 8,7 | 39,5 | 30,7 98,9 88.742 | 85.772
25 80,2 22,0 560,7 22,6 68,5 20,2 275,0 0,3 146 | 82 | 51,0 98,7 83.134 | 80.307
26 64,4 9,7 4874 22,3 60,8 74 280,0 0,3 56 | 23,7 | 42,6 98,7 84.475 | 82.081
27 81,2 13,9 | 4153 34,1 79,8 10,8 290,2 0,3 1,7 | 223 | 30,1 99,1 89.798 | 88.485
28 58,4 7,8 390,3 314 53,5 6,4 230,3 0,2 84 | 179 | 410 994 92.098 | 90.504
29 69,7 10,2 540,0 49,7 51,4 9,8 240,5 0,2 26,3 | 3,9 [ 555 99,6 93.816 | 91.144
30 66,0 7,9 3904 39,0 64,0 4,0 330,3 04 3,0 [ 494 | 154 99,0 94.118 | 92.765
Média 76,3 13,3 [ 4094 37,0 66,4 9,6 280,6 0,3 176 | 28,2 | 359 99,2 90.874 | 88.608
Desvio padréo 9,8 43 83,8 10,5 9,6 4,4 46,9 0,1 75 | 150 | 13,0 0,3 3.941 4.248

FONTE: INDUSTRIA CPBR (2011)
NOTA: NTU'® - unidade nefelométrica de turbidez.

ppm Pt*° — unidade de cor.

19 Nefelométrica: fotémetro para medi¢Bes da luz difundida por substancias translicidas, com objetivo
de se determinar a quantidade de substancias em suspensédo (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 3-10).

%% ppm Pt: unidade de cor é a produzida pdr 1 mg de platina (Pt) dissolvida em 1 litro de agua
destilada na forma de cloroplatinato de cobalto “HAZEN” (BERNARDO; DANTAS, 2005, p. 3-10).
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Considerado o fato da alta qualidade observada nas aguas tratadas pela
ultrafiltracdo (tabela 2), decidiu-se em buscar no circuito de aguas da industria
pontos consumidores de agua fresca da ETA, que deveriam ser avaliados para uma
eventual sugestédo de reuso de aguas.

Apés o tratamento do efluente com o processo de ultrafiltracdo, ocorreram
reducdes de até 99,2% no parametro de turbidez.

Efluente antes Efluente apos a
da ultrafiltracéo Ultrafiltracao
ﬁ, : i |
1} ‘ ;

W

_— = - -~ - ~ ‘ . .
FIGURA 13 — EFLUENTE ANTES X EFLUENTE APOS A ULTRAFILTACAO
FONTE: INDUSTRIA CPBR (2010)

A figura 13 permite uma avaliacdo visual do impacto positivo proporcionado
aos efluentes apds passarem pelo sistema terciario de ultrafiltracéo.

Os parametros presentes na tabela 2 sao representativos para a avaliacédo
do grau de poluicdo da agua utilizada no processo industrial.

Os valores a serem atendidos pela Industria CPBR, para o lancamento de
seus efluentes, devem atender aos valores méximos permitidos na resolucao
CONAMA n° 357 — artigo 34, de 17 de marco de 2005, e complementadas pela
Resolucdo n° 430 de 13 de maio de 2011.

A eficiéncia deste sistema envolvendo a ultrafiltracdo pode ser comprovada

pela reducédo de turbidez dos efluentes. Durante o estudo realizado registrou-se que
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0 processo de ultrafiltracdo foi projetado para remover os sélidos que conferem esta
turbidez as aguas.

Os sodlidos que estdo em suspensao indicados pela analise de turbidez,
foram retidos pelos poros da ultrafiltracdo, que limitam o acesso a particulas de
dimens6es inferiores a 25 nanémetros (10° m).

Assim pode ser concluido pela eficiéncia do processo de ultrafiltracdo, para
a remocao de substancias que efetivamente devem ser eliminadas do processo,
segundo o seu principio de funcionamento. De acordo com Teixeira (2001), pode ser
afirmado que dentre as substancias retidas estao: virus, proteinas e micro solutos.

A remocéo de 99,2% da turbidez dos efluentes ultrafiltrados acompanham os
estudos de Afonso e Pinho (2001), que relatam através de dois trabalhos a remocéo
de 100% dos sdlidos em suspensao, quando os efluentes de industrias de celulose e
papel foram submetidos ao processo de ultrafiltracéo.

Entretanto, a cor de 280,6 ppm Pt, alerta para a presenca de substancias
dissolvidas na agua. Segundo os estudos de Afonso e Pinho (2001), processos de
ultrafiltracdo executados sob efluentes de industrias de celulose e papel ja chegaram
a 90% de eficiéncia na remogéao de cor.

Para atingir este valor, os sistemas necessitam da inclusdo de produtos
quimicos coagulantes, como o policloreto de aluminio, que na Industria CBPR
apresenta o consumo médio de 150 Kg/dia. Este fato, além de elevar os custos
operacionais da planta, aumenta consideravelmente a geracdo de lodo, gerando
transtornos operacionais.

Baseado neste contexto, foram buscadas informacdes de projeto para a
remocéao de cor do efluente da Industria CPBR. Foi constatado que esta planta ndo
objetiva remocéao da cor, pois haveria a geracao de lodo em excesso.

A reducao verificada na cor de 409,4 para 280,6 ppm Pt é encarada como
satisfatorio, para o processo de ultrafiltracéo da Industria CPBR.

Os resultados médios dos valores encontrados durante o periodo de
avaliacao do processo de ultrafiltracdo estdo apresentados na tabela 3. Estes foram

utilizados em funcao dos baixos valores nos desvios padrdes indicados na tabela 2.



TABELA 3 — EFICIENCIA DA ULTRAFILTRACAO

Ponto de coleta Turbidez cor PoO oo
(NTU) | (ppmPt) | (mg O,/L) | (mg O,lL)
Saida do Cla,nflcador 37.0 409 4 76.3 13,3
Secundario
Saida da} plarlta de 03 280.6 66,4 9,6
Ultrafiltracéo
EflClenC|a~med|a de 99,2 35,9 17,6 28,2
remocao (%)

FONTE: INDUSTRIA CPBR (2011)

4.3.

RESULTADOS ANALITICOS DA AGUA FRESCA DA ETA
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Os dados registrados neste item demonstram as caracteristicas da agua

tratada, de origem da ETA da Industria CPBR. O setor responsavel pela producéo

desta agua € o de Utilidades. Busca-se atender o padrdo de qualidade considerado

ideal por esta indUstria para a producéo de papel (tabela 4).

TABELA 4 — PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA TRATADA

Agua tratada - coletada na saida da estacéo de tratamento de agua

ParAmetro oH Turbidez Cor |Temperatura| Ferro O'\:Ig;ri?a Alcalinidade reCsli?jrlj)al
NT P L
(NTU) | (ppm PY) (°C) (mglL) ©opm) |PP™ CaCOs (ma/L)
LIC 6,8 0 0 - 0,5
LSC 7,8 1 5 0,2 2,5 1
VMU 7,1 0,55 25 28 0,05 1,7 22 0,8

FONTE: INDUSTRIA CPBR (2011)
NOTA: LIC — Limite Inferior de Controle
LSC — Limite Superior de Controle

VMU — Valor Médio Utilizado

Cada setor pode, em funcdo de suas necessidades, submeter esta 4gua a

processos secundarios e até terciarios de tratamento, buscando uma qualidade

superior, como é o caso dos geradores de vapor de agua. Por outro lado, existem
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usS0S menos exigentes, que nao demandam necessariamente a qualidade alcancada
na ETA.

4.4. COMPARACAO ENTRE OS EFLUENTES ULTRAFILTRADOS E AGUA
TRATADA CONVENCIONALMENTE PELA ETA

O resultado da qualidade da &gua fornecida pela ETA para os setores, e 0s
efluentes tratados pela tecnologia de ultrafiltracdo no setor de meio ambiente da
Indastria CPBR foram comparados. Pode-se avaliar se ha limitacbes para a
implantac&o do reuso de efluentes em pontos que consomem agua da ETA.

As diferengcas encontradas entre o efluente ultrafiltrado e os valores
praticados pela ETA estdo apresentados na tabela 5.

TABELA 5 — COMPARACAO ENTRE A AGUA DA ETA E OS EFLUENTES
ULTRAFILTRADOS

Origem da H Turbidez Cor Temperatura | Ferro DQO DBO
informacao P (NTU) (ppm Pt) (°C) (mg/L) (mg Oy/L) | (mg O,/L)
Limite inferior de

controle da ETA 68 0 0
Efluente dg pla~nta de 75 03 280.6 34 0,6 66,4 9.6
Ultrafiltracédo
Limite superior de 78 1 5 . 0.2

controle da ETA

FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)

Pelo fato de um sistema de condicionamento de agua se tratar de um estudo
de caso onde modificagBes convencionais, sob o ponto de vista fisico-quimico
ocorrem no processo, os limites registrados na tabela 4 sdo tratados como a base
para avaliacdo da sugestao do reuso de aguas.

Foi verificado se existe alguma variavel critica que possa inviabilizar a
proposta do reuso para um determinado consumidor da Industria CPBR.

Através da tabela 5, observa-se que a principal variagcdo dentre as
caracteristicas analisadas, € registrada na concentracdo de substancias que

conferem cor.
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O teor destas substancias no efluente ultrafiltrado é de 280,8 ppm Pt, o limite
superior recomendado na estacao de tratamento de agua é de 5 ppm Pt.

As limitacbes impostas pela presenca da cor na agua ultrafiltrada séo
consideradas limitantes para o reuso. Neste caso, inviabiliza o uso deste efluente
nas maquinas de papel que trabalhem essencialmente com fibras branqueadas.

Durante o levantamento bibliografico, foi demonstrado que a cor presente na
agua tende a tingir as fibras, reduzindo assim a sua qualidade (SILVA, D. J., 2000, p.
50-60).

Outro setor que néo deve ser indicado para receber este efluente pela
presenca da cor é o de geracao de vapor.

As caracteristicas fisico-quimicas das substancias, que conferem cor
somada as condi¢des termodinamicas as quais o efluente sera exposto, caso seja
direcionado a este processo, induzem a uma intensa formacao de incrustagées nas
linhas e equipamentos.

IncrustacBes geradas pelas substancias formadoras de cor nas aguas, tém
comportamentos isolantes frente ao fenébmeno de transferéncia de calor,
demandando uma maior forgca motriz para uma mesma quantidade de energia
transferida. Este fato pode prejudicar de forma irreversivel os equipamentos.

O setor de geracdo de vapor atua, principalmente, em funcdo de
transferéncia de energia, tendo como forca motriz a diferenca de temperatura.

Entretanto, ndo sdo todos os usos de agua que demandam o padrdo de
qualidade indicado na tabela 4. A quantidade de cor presente na amostra ndo tem
interferéncia para determinados usos. Assim, o estudo foi direcionado para
consumidores de agua, cuja presenca desta quantidade de cor na &agua nao
influencie o seu uso.

Ainda segundo a tabela 5, € verificado que a grande contribuicdo do
processo de ultrafiltracdo para a reducdo de substancias presentes na agua é
registrado na andlise da turbidez, pois o limite superior estipulado para a agua da
ETA é de 1 NTU, e os efluentes ultrafiltrados apresentaram o valor de 0,3 NTU.

Uma andlise conceitual induz que a analise de turbidez apresenta um
significado fisico maior que a analise de cor, pois esta registra a quantidade de
substancias predominantemente dissolvidas nas aguas, enquanto que a turbidez

informa a quantidade de substancias em suspensao.
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O pH e a temperatura, varidveis essenciais a sugestao do reuso, também
foram comparados.

A operacdo de ultrafiltracdo restringe o transporte de certas substancias
presentes na agua. Seu principio de funcionamento ndo gera oscilagdes aos valores
de pH e temperatura do permeado?.

O pH do efluente ultrafiltrado apresentou um valor médio de 7,8. Este valor
contribuiu para sugestéo do reuso.

A informacdo da temperatura registrada na tabela 5, segue 0 mesmo
principio estabelecido para a comparacédo do pH. O valor da temperatura registrada
foi de 34 °C. Atklnson (2010), afirma que a temperatura € variavel limitante a
sugestdo do reuso de agua para determinados setores da industria de celulose e
papel.

Como o valor médio da temperatura se manteve proximo ao valor de
trabalho praticado pela ETA, uma andlise realizada sob esta caracteristica contribui
para a sugestdo da inclusdo dos efluentes ultrafiltrados como reuso no circuito de

aguas desta industria.

4.5, ANALISE NO CIRCUITO DE AGUA DA MAQUINA DE PAPEL KRAFT

Para a andlise do circuito de agua da MP Kraft, foi realizada a apresentacao
dos pontos de alimentacdo da agua tratada pela ETA, a fim de identificar como a
agua é fornecida aos principais consumidores deste processo.

Surgiram assim possibilidades restritas ao reuso, demandando para isto uma
agua com caracteristicas semelhantes aquelas citadas, como padrdo de qualidade
da agua fresca. O fornecimento geral de agua tratada na ETA ao setor de producéo

de papel esté ilustrado na figura 14.

! permeado é o nome dado as aguas que passam pela superficie da membrana de ultrafiltragdo.
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Agua fresca para chuveiros

Agua morna para chuveiros

Agua de reuso para selage

Agua de reposicéo

=

Secao de
formagéao e
prensagem
Agua fresca para servigo .
Agua fresca para selagem I’%_‘ Conjunto de
Agua morna para servico oI | bombas de
anel liquido

FIGURA 14 - CONSUMO DE AGUA FRESCA NA MAQUINA DE PAPEL

FONTE: O AUTOR (2011)

NOTA: Agua fresca — tratada pela ETA e fornecida diretamente aos consumidores.
Agua morna — agua fresca aquecida em condensadores de superficie da
planta de evaporacédo de muiltiplo efeito de licor negro?.

Agua de reuso — recuperada no circuito da maquina de fabricacéo de papel.

A figura 14 apresenta os pontos identificados de consumo de &gua na
maquina de fabricacdo de papel Kraft. A alimentacdo de agua ocorre de forma
isolada em sete pontos consumidores, divididos em dois grupos.

O primeiro grupo consumidor de agua diz respeito a secdo de formacao e
prensagem da folha de papel em formacédo, onde séo alimentadas a agua fresca e a
morna.

O conjunto de bombas de anel liquido constitui-se no segundo grupo
consumidor de &gua, onde esta tem dois pontos de alimentacdo: a agua para a

formacéo do anel e a de selagem dos mancais.

%2 purante a producéo de celulose Kraft o licor negro é gerado no processo de polpacdo, sendo uma
solucdo alcalina de compostos orgéanicos e inorgéanicos.
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4.5.1. Fornecimento de agua para as maquinas de papel Kraft

Foi avaliado o consumo de agua fresca nas maquinas de papel Kraft da
Industria CPBR e os principais pontos consumidores.

Durante o desenvolvimento deste topico foi verificado que a pratica de reuso
ja é rotina nas operacdes que fazem parte deste setor. Outra informacao relevante
ao estudo diz respeito a diferenca de consumo de agua entre as maquinas. O
consumo de agua originada na ETA apresenta uma grande variacdo entre as
maquinas que compdem o setor (tabela 6).

TABELA 6 — CONSUMO DE AGUA NAS MAQUINAS DE PAPEL KRAFT

Demonstragdo do consumo de agua nas Maquinas de Papel Kraft
Méauina de Papel Consumo médio de |% de consumo de toda a agua | Consumo mensal de agua
q P agua fresca (m?/h) | fresca utilizada nas MP Kraft | fresca da ETA (m3/més)
A 177,36 29,94 127.700
B 78,34 13,23 56.406
C 53,28 9,00 38.364
D 283,35 47,84 204.013
Total 592,34 100,00 426.483

FONTE: Adaptado da INDUSTRIA CPBR (2011)

Dentre as quatro maquinas analisadas, as que apresentaram um maior
consumo foram as MP “A” e “D”. Partindo destas informagdes e de entrevistas
realizadas com os gestores do setor, o trabalho para a sugestdo de reuso de
efluentes da planta de ultrafiltracdo foi direcionado para a avaliacdo destas duas
maquinas.

Apos avaliagdo dos fluxos de agua fornecidos as maquinas, foi verificado
gue os pontos de consumo de agua fresca originadas na ETA, relevantes a este
estudo, estavam concentrados na agua destinada aos chuveiros, e as bombas de

Vacuo.
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Os pontos de utilizagdo de agua fornecida pela ETA nas maquinas (A, B, C e

D) de papel Kraft da Industria CPBR e 0s pontos destes processos que ja praticam o

reuso de aguas estédo apresentados na tabela 7.

TABELA 7 — UTILIZACAO DE AGUA NAS MAQUINAS DE PAPEL KRAFT

Demonstracéo da utilizacdo de chuveiros nas Demonstracao da}J tiizagao de
Magquinas de Papel Kraft Bombas de Vacuo nas
Maguinas de Papel Kraft
L Total de Chuveiros que | Chuveiros que Total de Bombas que
Magquina de . S . . X o .
Papel chuveiros utilizam dgua | utilizam agua Bombas de utilizam agua
instalados morna da ETA | fresca da ETA Vacuo da ETA
A 20 17 3 7 7
B 18 18 0 5 5
C 17 17 0 1 1
D 46 42 4 12 12

FONTE: O AUTOR (2011)

Pode ser observado que os pontos consumidores de agua da ETA se
dividem em chuveiros e bombas de vacuo. A MP A possui trés chuveiros e sete
bombas, enquanto que a MP D possui quatro chuveiros e doze bombas de vacuo.

Foi observado para os chuveiros que sob o ponto de vista quantitativo e por
estarem instalados em locais distintos das maquinas de papel e apresentarem um
baixo consumo de agua fresca, pois a maioria ja é abastecido por agua morna, em
reuso ja instalado, ndo justificavam, no momento em que o estudo foi realizado,
alteracdes no circuito de aguas para a aplicacdo do reuso de efluentes para este fim.

Desta forma, o estudo avaliou as principais caracteristicas do uso de agua
pelas bombas de vacuo, buscando registrar quais sdo 0s requisitos principais desta

operacao quanto ao uso da agua.
4.5.2.

Utilizacdo de agua nas bombas de vacuo — MP “A”

A agua fresca fornecida as bombas de vacuo da MP “A” é aquela produzida

pela ETA e fornecida com o mesmo padréo de qualidade a todos os consumidores
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da industria. Esta 4gua € alimentada para o conjunto de bombas de vacuo por uma
linha individual, para que, posteriormente, sejam distribuidas as sete bombas de
Vacuo presentes neste processo. Ao chegar as bombas, o diametro das tubulactes
é reduzido, de acordo com o balanco hidraulico do sistema.

Todas as bombas de vacuo da MP “A” tém a mesma tecnologia e foram
dimensionadas para operar com uma introducdo de agua de servico a uma pressao
de 2,0 kgflcm?. O consumo de &gua de servico previsto de cada uma das bombas
com a pressdo anteriormente demonstrada chega a 60 mh.

O levantamento das caracteristicas das bombas de vacuo de interesse ao
estudo, durante o trabalho de campo realizado na Indastria CPBR, estdo

apresentados na tabela 8.

TABELA 8 — CARACTERISTICAS DAS BOMBAS DE VACUO DA MP “A”

Modelo da bomba Total de CFM das Consumo da agua de
de vacuo bombas bombas trabalho (m3/h)
1 1 1.600 13
2 2 2.000 17
3 1 3.000 20
4 2 6.400 50
5 1 7.100 60
z 7 20.100 160

FONTE: Adaptado do acervo técnico da INDUSTRIA CPBR (2011)
NOTA: CFM* — unidade de vazdo de ar na linha de vacuo (pés cubicos por

minuto?®).

O principio de operacdo desta MP ndo prevé a presenca de bombas de
VAcuo reserva, consequentemente, as sete bombas citadas operam de forma

continua.

8 CFM: traducdo do inglés é a forma mais utilizada para escolha de uma bomba de vacuo (GOMES,
2005).

24 Cada pé cubico por minuto equivale a 1,64 metros ctbicos de ar na linha de vacuo por hora.
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A demanda de agua total de acordo com a vazdo nominal das bombas,
apresenta um consumo médio de 160 m*h de &gua para a geracdo do VAcuo
maximo, ao qual o processo esta dimensionado.

A agua é fornecida as bombas com uma temperatura média de 28 °C. Este
parametro é importante para o rendimento destes equipamentos que, recebendo a
vazao de 4gua necessaria e na temperatura estipulada, consomem em média 70
ampéres, a uma tensdo de 4.160 volts para o desenvolvimento de sua operacao
nominal.

Acima da preocupagdo com o consumo de energia especifica necesséria
para correta operacdo das bombas de vacuo, estd a eficiéncia global da MP. O
vacuo aplicado para o desaguamento da folha que esta em formacédo, € necessario
ao bom funcionamento de todo o sistema de producédo de papel. A aplicacdo de
vacuo na parte umida da MP de forma constante e a uma mesma intensidade deve
ser rigorosamente controlada.

O principio de funcionamento do sistema de vacuo utilizado na MP néo
prevé o contado do fluido utilizado para a geracdo do vacuo. A agua das bombas
nao entra em contato com o produto que estd sendo produzido. Desta forma, as
caracteristicas necessarias da agua utilizada nas bombas de vacuo independem das
condicdes estipuladas para a agua que € utilizada quando entra em contato direto

com o papel.

4.5.3. Utilizacdo de agua nas bombas de vacuo — MP “D”

Seguindo o padrdao demonstrado para a alimentacdo de agua nas bombas
de vacuo aplicado na MP “A”, a MP “D” tem o sistema de alimentacdo de agua
individual para as bombas de vacuo. Este sistema é alimentado exclusivamente por
agua da ETA.

A producdo da MP “D” é a maior dentre as quatro maquinas Kraft desta
industria. Em funcédo da producéo, ela apresenta também um maior consumo de

agua. A MP “D” € a mais nova dentre estas quatro maquinas. Seu projeto apresenta

uma maior complexidade para um maior rendimento global do sistema.
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As bombas de vacuo que atuam nesta maquina sdo de quatro modelos,
denominados neste estudo de “modelo 1, 2, 3 e 4”.

Esta linha de producao apresenta doze bombas de anel liquido.

A MP “D” possui um sistema de tela superior para producédo de papel, que
necessariamente atua com intensidade de véacuo diferenciada. Esta condicdo
acarreta um dimensionamento variado para a atuacado das bombas de vacuo desta
planta.

As caracteristicas das bombas de vacuo da MP “D” estdo apresentadas na
tabela 9.

TABELA 9 — CARACTERISTICAS DAS BOMBAS DE VACUO DA MP “D”

Modelo da Total de CFM das Consumo da agua de
bomba de vacuo bombas bombas trabalho (m3/h)
1 2 6.000 40
2 3 9.000 80
3 4 5.600 55
4 3 5.600 40
b2 12 26.200 215

FONTE: Adaptado do acervo técnico da INDUSTRIA CPBR (2011)

As bombas da MP “D” sao alimentadas com agua a uma pressdo de 2
Kgf/cm?.

A utilidade da agua de servico nas bombas de vacuo da MP “D” é a mesma
da registrada na MP “A”, e servem de mecanismo para que 0 vacuo registrado na
unidade de CFM (tabela 9) seja atingido. Para que esta maquina de producao de
papel trabalhe em seu regime normal, as doze bombas devem estar em pleno
funcionamento, consequentemente, a demanda de agua registrada € continua em
funcdo da operacéao da MP.

As caracteristicas da agua fornecida a estas bombas mantém o padrao ja
registrado na tabela 4, da mesma forma que e o principio de funcionamento das
bombas. Sendo assim, o critério de avaliagdo a ser utilizado para a substituicdo da

agua da ETA pelo efluente ultrafiltrado € o mesmo.
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Apds servir de mecanismo a formacdo de vacuo nas bombas, esta agua é
enviada para a ETE, onde é tratada juntamente com os efluentes gerados em todos

os setores da Industria CPBR.

4.6. PROPOSTA DE REUSO DE EFLUENTES NAS MAQUINAS DE PAPEL
KRAFT

4.6.1. Sugestédo de reuso de efluentes para selagem dos anéis das bombas de
Vacuo

A sugestdo de alimentar as bombas de anel liqguido com efluentes
ultrafiltrados se fundamenta no fato de que, a utilidade desta agua nas bombas de
vacuo é para a geracao do vacuo.

A proposta da substituicdo da agua tratada na ETA, por outra agua com
qualidade inferior, visa implantar o reuso de efluentes, sem que o0 sistema
consumidor sofra instabilidades no seu funcionamento.

Como demonstrado no item 4.4, os efluentes gerados por esta planta
apresentam caracteristicas que permitem seu uso nas bombas de vacuo da MP.

Devido a baixa presenca de particulas presentes nestas aguas e uma
temperatura média de 34 °C, que se encontra abaixo de 42 °C, limite de temperatura
para a operacao das bombas de vacuo.

Outro ponto relevante para a sugestdo deste reuso € a alimentagdo das
bombas de vacuo por um circuito isolado. Ap0s o0 uso, a configuragdo existente
prevé duas opcOes para a agua: direciona-la para o circuito de aguas que tém
contato com a folha de papel ou envia-la ao setor de meio ambiente.

Desta forma a decisado de enviar os efluentes sugeridos ao reuso para o
circuito de agua, que tem contato com o produto papel, fica sob a responsabilidade
dos gestores. A partir disso, sugere-se entdo que parte da agua tratada pelo sistema
de ultrafiltracédo seja direcionada para suprimento da vazao as bombas de vacuo das
MP “A” e “D”, caracterizando um sistema de reuso direto e planejado, utilizando os

efluentes industriais ultrafiltrados.
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A técnica de reuso sugerida apresenta a proposta de gerar impactos

positivos do ponto de vista econémico, sendo estes, caracterizados pela reducéo da

demanda de agua fresca, possibilitando que a ETA reduza a sua vazao de trabalho,

minimizando também os produtos quimicos utilizados para o tratamento da agua.

A segunda consequéncia positiva proposta por esta acdo, € a reducao na

geracdo de efluentes, que trard vantagens econdmicas com a reducdo de quimicos

e energia elétrica necessarios ao tratamento.

Na tabela 10, estéo registradas as sugestbes de reuso dos efluentes como

adgua de servico nas bombas de anéis liquidos, nas duas principais maquinas de
fabricacdo de papel Kraft da Industria CPBR — MP A e MP D.

TABELA 10 — SUGESTAO DE REUSO DE EFLUENTES PARA SELAGEM DOS
ANEIS DAS BOMBAS DE VACUO

Demonstracéo da sugestéo do reuso de efluentes
nas Bombas de Vacuo nas Maquinas de Papel "A"

Demonstragdo da sugestéo do reuso de efluentes
nas Bombas de Vacuo nas Maguinas de Papel "D"

Modelo da Consumo Modelo da Consumo
bomba de Total de CFMdas |daaguade bomba de Total de CFMdas | da aguade
) bombas bombas trabalho . bombas bombas trabalho
vacuo Vacuo
(m3/h) (m3/h)
1 1 1.600 13 1 2 6.000 40
2 2 2.000 17 2 3 9.000 80
3 1 3.000 20 3 4 5.600 55
4 2 6.400 50 4 3 5.600 40
5 1 7.100 60 - - -
> 7 20.100 160 > 12 26.200 215

FONTE: Adaptado do acervo técnico da INDUSTRIA CPBR (2011)

O consumo de &gua de reuso proposta para a geracdo do vacuo nas

bombas apresenta um consumo total de 160 m3/h para a MP “A” e de 215 m3h na

MP “D”.
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4.7. CONFIGURACAO DA PROPOSTA DE REUSO DE EFLUENTES NAS
MAQUINAS DE PAPEL KRAFT

A configuragdo proposta para a aplicacdo do reuso de efluentes
ultrafiltrados, gerados no setor de meio ambiente da Industria CPBR, esti
apresentado na figura 15.

A configuracdo sugerida para a pratica do reuso de efluentes é que,
primeiramente, a agua apoés ultrafiltracdo devera ser direcionada a um tanque de

armazenamento, representado pela letra “R” e s6 entdo bombeado ao setor

consumidor.
Estagéo de Tratamento Conjunto de bombas de vacuo da
de Agua Maquina de fabricag&o de papel
Kraft “A"
Fluxo B Fluxo D Fluxo F
N
N\

Conjunto de bombas de
vacuo da Maqguina de fabricagao
de papel Kraft "D”

| Fluxo C Fluxo E

N
N4

—
X‘ Tanque de permeado da

| planta de ultrafiltragéo
Fluxo A
|_ _ Estacdo de Tratamento de
a | 7 1 R Efluentes
10} Lo
LEGENDA
Fluxos existentes Bomba centrifuga sugerida

<5

> )
P 1

Fluxos sugeridos para o reuso Vélvulas sugeridas

—————— bk

FIGURA 15 - REPRESENTACAO DA PROPOSTA DE REUSO DE EFLUENTES
NAS MAQUINAS DE PAPEL KRAFT
FONTE: O AUTOR (2011)
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Nas méaquinas de papel Kraft, a &gua de reuso pode ser utilizada na forma
de agua de servico, nas bombas de anel liquido geradoras de todo o vacuo aplicado
nestas maquinas de fabricacdo de papel para o adequado desaguamento da folha
de papel em formacéo.

A tecnologia de ultrafiltracdo disponivel na Industria CBPR tem previsto em
seu principio de funcionamento que, em determinados momentos a planta deva ser
regenerada.

A configuracdo proposta para 0 reuso nao prevé a remocdo da linha
existente de &gua fresca para as bombas, mas a inclusdo de valvulas que
possibilitem alimentag&o pela ETA.

Essa alimentacdo fornece agua ao sistema, enquanto a planta de
ultrafiltracdo estiver em processo de manutencgao e/ou lavagem.

O circuito de &guas praticado para a operacdo das bombas de véacuo
direciona a agua de servico ja utilizada pelas bombas aos canais de desaguamento,
gue as envia para a ETE. Analisando a figura 15, pode-se observar que nesta
distribuicdo ndo foram incluidas sugestfes para alteracdes.

Nota-se que, para o reuso da corrente “A” sera necessaria a instalacdo de
uma linha para enviar as aguas de reuso para as maquinas de papel “A” e “D”.

Para o acesso a estes setores na industria em estudo, a distancia do ponto
gerador no setor de meio ambiente até as maquinas de papel Kraft é de 600 metros.
Entre estes pontos a diferenca de cota € de 60 metros.

Para a distribuicdo do efluente até os equipamentos consumidores, desde o
ponto de acesso as maquinas de papel até as bombas de vacuo, as distancias sado
de 16 m para a MP “A”, e 13 m para a MP “D”. Esta canalizacdo € a utilizada pela

industria, assim ndo séo necessarias alteragbes para esta operacao.

4.7.1. Caracterizacao da configuracao proposta para implantacao do reuso

O processo sugerido para o envio dos efluentes ultrafiltrados inclui a
captacdo destas aguas em um tanque, este deve garantir o nivel necessario ao
bombeamento e a distribuicdo da &agua de reuso para todas as bombas

consumidoras sugeridas ao reuso deste complexo industrial.
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A tabela 11 apresenta o célculo da area da secdo reta da tubulacéo

necessaria para reuso.

TABELA 11 — CALCULO DA AREA DE SECAO RETA DA TUBULACAO

NECESSARIA PARA O REUSO

. N Diametro da Areada secdo | Velocidade de
Vazao Vazao ~ ~
(ma/h) (me/dia) tubulacéo reta da tubulagdo | escoamento da
(polegadas) (m?) agua (m/s)
375 9.000 10" 0,0508 2,05
375 9.000 12" 0,0730 1,43

FONTE: O AUTOR (2011)

De acordo com a tabela 11, a tubulacdo prevista no projeto proposto para o
reuso, tem area reta de sec¢do transversal de 0,0730 m2. Para realizar os célculos
gue levaram a este valor foi adotado para a tubulagdo de recalque o valor de 12
polegadas.

O diametro estipulado para a tubulacdo permite aumentar a vazédo de
efluentes, sem a necessidade de substituicdo da linha.

Os calculos realizados para a caracterizacdo da configuracdo proposta para
implantacédo do reuso aconteceram a partir de levantamento realizado na area fabril,

esta configuracao esta ilustrada na figura 16.
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2

Planta de ultrafiltracéo

Tubulagéo de interligagéo do rio até a ETA.
Distancia de 900 metros

Tubulagio de interligagio do efluente ultrafiltrado.
Distancia de 600 metros

Maquinas de fabricagédo de papel Kraft

Tubulagio de interligacio da ETA até os consumidores. /

Distancia de 500 metros
' : Estacéo de tratamento de agua

Tubulagéo de interligagéo da lagoa até a ETA.
Distancia de 1.200 metros

FIGURA 16 - REPRESENTACAO DA CONFIGURACAO PARA A IMPLANTACAO
DO REUSO
FONTE: O AUTOR (2011)
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A figura 16 apresenta as distancias da tubulagdo de interligagdo, a ser
construida para o reuso, entre a planta de ultrafiltracdo e o prédio das maquinas de
papel. Com as informacdes registradas neste levantamento, decidiu-se por adotar os
equipamentos listados na tabela 12 para a sequéncia do estudo. A tabela também

mostra os calculos de perda de carga realizados.

TABELA 12 — EQUIPAMENTOS PARA A LINHA DE INTERLIGACAO SUGERIDA

Diametros analisados (polegadas)

Comprimento e perdas de cargas na tubulagéo

10" 12”
Extensao da tubulacdo (m) 600 600
Perda de carga tubulagéo (m) 11,4 4.8
Perda de carga conexdes (m) 10,84 7,42
Perda de carga total (m) 22,24 12,22
tem Quantidade Perda de ga}rga (m) unl'Farla para
cada diametro analisado
Curva 30° 8 0,08 0,04
Curva 45° 15 0,10 0,05
Curva 90° 15 0,20 0,10
Vélvula de retencdo 1 0,50 0,25
Valvula manual 4 0,30 0,15
Vélvula de controle 1 4,00 4,00
Tubulagéo perda de carga 1 1.90 0.80
m/100m
Diametro adotado para a "
~ 12
tubulacéo de recalque

FONTE: O AUTOR (2011)

As caracteristicas da bomba definida para realizar a funcéo de recalque dos
efluentes ultrafiltrados, até o prédio das maquinas de papel estdo apresentadas na
tabela 13.
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TABELA 13 — CARACTERISTICAS DA BOMBA DE RECALQUE NECESSARIA
PARA O REUSO

BOMBA CENTRIFUGA DE ROTOR FECHADO

MODELO 10" 12"

Poténcia estimada (CV) 163 143
Tenséo (V) 660
Poténcia instalada (CV) 175
Rotacao (rpm) 1750

FONTE: O AUTOR (2011)

Para a definicdo pela bomba indicada na tabela 13, foram respeitadas
também a altura geométrica de 60 metros, e a manométrica definida por calculos no
valor de 72 metros.

Na configuragdo proposta ao reuso, nota-se que a presenca da tubulacéo B
indicada na figura 15 representa o circuito ja existente, demandando desta forma a
inclusédo das valvulas (A, B, C, D, E e F). Estas permitirdo manobras que possibilitem
a interrupgao do envio das aguas de reuso para uma das maquinas, pois a operagao
destas é independente e eventualmente a operagcdo da MP “A” ou “D” podera ser
interrompida.

Alguns instrumentos serdo necessarios para composicdo da malha de
instrumentacdo destinada ao controle da operacao proposta, que serdo um medidor
de nivel, um controlador indicador de vaz&o e um indicador de condutividade.

Um sistema de controle de vazao sera necessario, podendo ocorrer paradas
nas maquinas de papel Kraft, que leva a reducdo do consumo de agua de reuso
para as bombas de vacuo.

A possibilidade da realizacdo de manobras para a inclusdo de 4gua da ETA
no circuito das bombas de vacuo, mesmo que de forma intermitente pela
necessidade de eventuais paradas da planta de ultrafiltracdo, garante o
fornecimento continuo de agua a este sistema. Esta afirmacéo é fundamentada pelo
principio de funcionamento das maquinas de papel, que na operacao necessitam de

uma grande quantidade de vapor. Desta forma, a ETA necessariamente devera estar
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7

operando, pois, € 0 processo responsavel por produzir a agua utilizada pelas
caldeiras.

4.7.2. Custos levantados para implantacdo das acfes de reuso sugeridas

Os custos de implantacdo das acdes de reuso foram baseados nas
informacgdes da tabela 10 e no layout proposto na figural5.

A previséo dos custos necessarios foi desenvolvida considerando a oferta de
efluentes industriais tratados pela planta da Indistria CPBR e calculado em 385 m*/h
(ver tabela 10). Esta demanda foi calculada levando em conta o pleno
funcionamento das maquinas de papel Kraft “A” e “D”.

A tabela 14 indica os custos previstos para a implantacdo da técnica de

reuso macro interno na Industria CPBR, e que estdo detalhados no apéndice.



TABELA 14 — CUSTOS ESTIMADOS PARA A IMPLANTACAO DAS ACOES DE

REUSO SUGERIDAS

Informacdes para a determinacao do , R$
custo Quantidade . -
material | mao de obra
tubo aco inox 12" | comprimento (m) 600 454.518,00| 216.828,40
inox 12" curva 30° 10 6.500,00 950,00
inox 12" curva 45° 10 8.500,00 950,00
inox 12" curva 90° 15 20.473,50 1.425,00
bomba centrifuga 1 40.000,00 1.580,00
vaviula retencéo 1 3.500,00 718,00
vaviula manual 4 14.098,68 2.872,00
valvula controle 2 1.436,00
pestana 14 5.606,36 1.330,00
flange solto 14 1.990,80 1.330,00
parafusos 500,00
suportacdo (KG) 2150 6.171,00 24.909,24
Civil bases / colunas 15.000,00 8.000,00
Elétrica (175 CV) 55.000,00 | 15.000,00
Automacao 80.500,00 | 31.000,00
Pintura 20.000,00 | 15.000,00
> 732.358,84 | 323.328,64
SUB TOTAL 1.055.687,48
CONTINGENCIA 15% 158.353,12
TOTAL 1.214.040,60

FONTE: O AUTOR (2011)

Para a avaliacdo dos custos estimados para a inclusdo da técnica de reuso

macro interno foi necessaria a analise dos custos de aquisicdo e instalacdo dos
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equipamentos. Para tanto, foram considerados os valores registrados na tabela 14,
levantados através de estudo realizado na &rea fabril, seguido do desenvolvimento
da configuracdo necessaria e de cotacbes realizadas com fornecedores de
equipamentos e servi¢os (base maio/2011).

A partir deste levantamento foi possivel realizar uma avaliagdo do
investimento necessario para o desenvolvimento do programa de reuso sugerido. Os
equipamentos listados na tabela 14 tém as seguintes func¢des dentro do sistema de
reuso proposto:

e Bomba centrifuga:

Equipamento responsavel pelo fornecimento de energia hidraulica a agua de
reuso, sob a forma de pressédo e velocidade, com a finalidade de transportar os
efluentes do setor de meio ambiente até as maquinas de fabricacéo de papel Kraft.

e Tubulacbes e conexdes:

O valor de investimento em tubula¢cdes e conexdes esta superdimensionado,
pois, esta acdo permite aumentar a vazao de reuso, que pode atender a eventuais
demandas futuras. Desta forma os custos podem ser reduzidos, caso se defina pela
montagem de uma linha que atenda somente a demanda de agua verificada para as
bombas de vacuo, registradas neste estudo.

e Servicos de automacao, elétrica, civil e pintura:

Foram calculados os valores para servicos em funcdo de cotacles
realizadas com empresas especializadas no ramo.

Os custos levantados apresentaram o valor de R$ 1.055.687,48, entretanto,
consideram-se valores de contingéncia, indicados pelo setor de engenharia da
Industria CPBR de 15%, correspondente a R$ 158.353,12. O valor final foi calculado
em R$ 1.214.040,60 como necessario para a execucao da técnica demonstrada e

proposta pelo estudo realizado.
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4.7.3. Célculo do tempo de retorno do investimento

Os parametros utilizados no calculo do tempo de retorno do investimento,
Pay Back, encontram-se na tabela 14. Este calculo foi proposto tomando como base
de calculo o custo para o tratamento da agua fresca na ETA.

Com base na vazéo de efluentes de reuso. A tabela 15 apresenta o tempo

de retorno sobre o investimento.

TABELA 15 - TEMPO DE RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Investimento total para o reuso (R$) 1.214.040,60
Reducéo de custo variavel (R$/ano) 80.772,00
Pay Back (anos) 15,03

FONTE: O AUTOR (2011).

Os valores apresentados na tabela 15 foram calculados a partir de: custo da
adgua da ETA, vazao de agua de reuso sugerida, reducédo da vazado de agua da ETA
em funcéo do reuso, reducdo de custo de agua da ETA em funcédo do reuso, custo
de energia elétrica para o bombeamento da agua de reuso aos consumidores, custo
da energia elétrica para o bombeamento dos efluentes, custo estimado para
operacédo da planta de ultrafiltracdo e o custo operacional total. Os valores nédo estédo
relatados/detalhados, em funcdo do termo de confidencialidade acordado com a
Industria CPBR para o desenvolvimento deste trabalho.

Com os calculos demonstrados na tabela 15, foi possivel determinar o tempo
de 15 anos para que ocorra o retorno sobre o investimento.

Este tempo foi determinado através do Pay back, céalculo financeiro realizado
em sua forma simplificada que indica o tempo decorrido entre o investimento para a
implantac@o da proposta e o periodo necessério para que o lucro liquido acumulado

iguale ao valor investido.
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Demonstracdo do célculo do Pay back simplificado:

Pay Back  _ Investimento total para o
(anos) reuso (R$)

Reducéo de custo (R$/ano)

Reducao Reducédo de custo de 4gua Custo
decusto = daETAemfuncdodoreuso - operacional
(R$/ano) (R$/ano) total (R$/ano)

O investimento total para a configuracdo do reuso foi de R$ 1.214.040,602.
Este valor foi relacionado, para o calculo do Pay back, com a reducdo anual de R$
80.772,00.

Para o calculo da reducdo anual de custo foi verificado a reducdo de custo
de agua da ETA em funcdo do reuso, destes foram descontados os valores

referentes ao custo operacional total da planta de ultrafiltracéo.
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5. CONCLUSOES

O reuso de efluentes industriais necessita de estudos em busca de um
detalhamento do processo industrial, a fim de levantar as caracteristicas dos
usuarios dentro desse sistema. Na maioria das praticas de reuso, os efluentes sao
condicionados para atender o grau de qualidade exigido pelo consumidor. Dentre as
tecnologias utilizadas para esse condicionamento esta a tecnologia de ultrafiltracéo,
instalada como tratamento terciario de efluentes na planta industrial estudada.

A industria avaliada € uma fabrica integrada de celulose e papel Kraft, que
utiliza em seu processo uma vazdo de 3.500 m3/h de agua fresca. Através de
levantamento dos usos dessa planta industrial, verificou-se que 47,4% dessa vazao
€ utilizada em seis maquinas de papel. Foram analisadas quatro dessas maquinas,
as quais sao responsaveis pela producdo de papel Kraft, que consomem agua
principalmente nos chuveiros e bombas de vacuo.

Em média, cada maquina de papel Kraft trabalha com 25 chuveiros, que
utilizam &gua para limpeza de telas, feltros, raspas, calhas e demais acessorios das
maquinas de papel. Entretanto, pelo fato da maioria dos chuveiros ja utilizarem agua
de reuso, o consumo de agua fresca nestes pontos ndo foi considerado significativo
para este estudo.

O nuamero de bombas de vacuo nas maquinas Kraft “A”, “B”, “C” e “D” &
respectivamente de 7, 5, 1 e 12, onde a 4gua forma um anel liquido e, desta forma,
contribui para a geragcéao do vacuo.

Foi analisado o circuito de 4guas dos principais setores consumidores dentre
as maquinas de papel Kraft. Na maquina “A” foi observado o consumo de 177 m%h e
a maquina “D” registrou a demanda de 283 m*/h.

O fornecimento geral de agua tratada € dividido em dois grupos. O primeiro
corresponde aos chuveiros da secao de formacao e prensagem da folha de papel, ja
as bombas de vacuo representam o segundo grupo consumidor.

As sete bombas da maquina “A” representam o consumo de 160 mh de
agua tratada, enquanto que a maquina “D” apresenta doze bombas com demanda
de 215 m¥h.

Através dos resultados das analises dos efluentes tratados pelo sistema

terciario de ultrafiltracdo foi observado uma reducéo da turbidez de 99,2%, DBO
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média de saida igual a 66,4 mg O,/L, DQO média de saida de 9,6 mg O/L, pH igual
a 7,5 e temperatura média de 34 °C. Porém, o resultado obtido para a remocéo de
cor foi de 280,6 ppm Pt, que mostrou que esse sistema de tratamento nao foi
projetado para remocéo de cor da agua, o que pode ser considerado como um fator
limitante para o reuso desses efluentes. No entanto, se comparado com os padroes
da ETA, sao verificadas contribuicdes importantes do processo de ultrafiltragéo para
a remocao de substancias presentes nos efluentes como 99,2% de turbidez, 35,9%
de cor, 17,6% de DQO e 28,2% de DBO e desta forma, possibilitou a proposta do
reuso.

Ao comparar as analises desses efluentes com os padrdes de saida da ETA,
observa-se que os valores do pH de 7,5 e a temperatura de 34 °C sédo fundamentais
para a utilizacdo deste efluente no processo, pois encontram-se préximos aos
valores de trabalho praticados pela ETA. Entretanto, observa-se que o resultado
obtido para a cor de 280,6 ppm Pt € superior ao limite recomendado na ETA que é
de 5 ppm Pt. Ja a turbidez de 0,3 NTU encontrada na analise dos efluentes
ultrafiltrados € um valor menor que o limite superior da ETA, que € de 1 NTU.

Dentre os usuarios de agua que fazem parte do processo sao indicados as
bombas de vacuo das maquinas de papel “A” e “D” para a técnica de reuso. A
escolha destes pontos de reuso foi possibilitada pela qualidade dos efluentes
ultrafiltrados, que apresentarem caracteristicas semelhantes as aguas fornecidas
pela ETA, exceto quanto ao parametro cor, que neste uso pode ser considerado
como nao impactante.

Também como fator contribuinte para esta avaliacdo, o layout da industria,
apresenta a distancia de 600 metros entre a planta de ultrafiltracdo e as bombas de
vacuo das maquinas de papel Kraft “A” e “D”.

Para a configuracdo do sistema de reuso foi sugerida uma linha de
interligagdo com 12 polegadas, bomba centrifuga de 175 CV, e valvulas para
manobras que permitam interromper a alimentacdo da agua tratada as bombas de
vacuo, sem necessariamente eliminar definitivamente esta possibilidade de,
eventualmente, operar as bombas de vacuo utilizando a agua proveniente da ETA.

Este sistema possibilita retornar efluentes de forma independente do
restante do circuito de aguas da Industria CPBR, preservando as demais operacdes
que consomem agua fresca nas maquinas de fabricacdo de papel Kraft.
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Para implantagéo deste sistema de reuso foi estimado um custo aproximado
de R$ 1.214.040 e um periodo de retorno de 15 anos, considerado pouco atraente
para esse ramo industrial nas condicfes atuais.

Ressalta-se que, existem fatores significativos que contribuem para a
aplicacdo da proposta de reuso, como a busca da melhoria continua para a
utilizacdo dos recursos naturais, exigéncias do mercado que vieram, de maneira
paralela, as leis para monitoramento da carga poluidora lancada aos mananciais.

A proposta do reuso, se implementada, gerara uma reducdo na captacao e
bombeamento de 385 m*/h de &gua bruta, preservando 0os mananciais para usos
prioritarios. Esta mesma redugdo ocorre no envio de efluentes ao meio ambiente.

Outro impacto relevante é a reducdo de custos com produtos quimicos
consumidos nas estacdes de tratamento de agua e efluente, através da reducéo das
vazbes de entrada nesses dois pontos. Este fato permite maximizar a infraestrutura
disponivel na ETA e no ETE, através do aumento do tempo de retencao hidraulico
nas diversas operacfes unitarias que compdem estes processos.

Assim, a préatica do reuso de efluentes busca melhorar a produtividade
industrial, estimulando os usuérios de agua fresca a consumi-la de forma racional.
Este uso sustentdvel dos recursos hidricos contribui ao racionamento das fontes de

agua potavel.
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APENDICE

MEMORIAL DESCRITIVO

DEFINICAO DOS EQUIPAMENTOS E CALCULOS NECESSARIOS PARA
CONSTRUCAO DA CONFIGURACAO DE REUSO PROPOSTA

e Consideracdes e parametros de projeto

A configuracdo projetada tera fins industriais e sua utilizacdo final sera

interligar a planta de ultrafiltracdo do setor de meio ambiente, até o setor das

maquinas de papel Kraft da Industria CPBR.

Todos os itens registrados no trabalho s&o indicativos, devendo as empresas

gue eventualmente realizardo 0s servicos, orcar a obra, analisando todas as acoes,

materiais e quantitativos necessarios a execucdo da configuracdo de reuso de

efluentes.

No tocante ao dimensionamento hidraulico, foram considerados os conceitos

e condi¢cBes abaixo relacionados.

e Definicdo dos principais equipamentos:

Tubulagdo de ago inoxidavel

=il

Tubulacdo projetada com material que possui grande
caracteristica de resisténcia a corrosdo e a temperatura.

A decisdo por este material teve como base a durabilidade e o
fato de ndo necessitar manutenc¢des periddicas, como a pintura.

A distancia de 600 metros, indicados na configuracdo para o
reuso, foi definida através de medi¢Bes realizadas no parque

industrial.

Curva de 30°, 45° e 90°

=
! 4

Encaixe de tubulacbes instalado entre dois pedacos de
tubulacdes, a necessidade destes equipamentos é a de permitir
mudancas de dire¢édo da tubulagéo de interligagéo.

As curvas necessarias se devem a topografia do terreno da
Industria CPBR.

O layout da planta apresenta também a necessidade de inclusdes
de caminhos que néo prejudiguem o deslocamento na fabrica.
Assim a tubulacéo devera acessar o setor consumidor através de
suportes suspensos, o que fez aumentar o nimero de curvas.
Todos os fatores enunciados justificam a necessidade das 35

curvas indicadas na configuracao, registrada nesta dissertagéo.
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Bomba centrifuga

Equipamento responsavel por movimentar o efluente até os
consumidores sugeridos para o reuso. Esta movimenta¢&@o ocorre
através da aplicacdo de forcas que sdo desenvolvidas na massa

de agua, com a utilizacdo de um motor elétrico.

Valvula de retencao

Sao equipamentos de protecdo das instalacdes, visam proteger
instalacdes hidraulicas do refluxo de dgua quando da paralisacéo
das bombas.

Existe também a funcéo secundéaria, manter a coluna da agua
durante eventuais periodos de paralisacéo.

A valvula de retengéo foi indicada em fungcdo das necessidades
operacionais da configuracdo de reuso, que se restringem a
acdes do setor gerador e no setor consumidor das aguas de

reuso.

Valvula manual

Permite o fechamento manual da linha para manutencao.
Através da vélvula manual, as tubulagBes e equipamentos da
configuracdo de reuso podem ser bloqueados para eventuais

manutencodes.

Permite o controle automético de vazdo da linha adequando as
necessidades do processo.

Este equipamento permite alterar a vazdo de 4gua de reuso aos
setores consumidores, evitando excessos de vazles nestes

pontos.

Pestana

Pestana de aco inoxidavel forjado, com extremidade para solda
de topo, contendo face com ranhura. Permite a conexdo da

tubulacdo com as valvulas e bomba centrifuga.

Este € um item para ligagdes tipicamente industriais. Sua
utilizacdo tem a intenc&o de facilitar a montagem e desmontagem
de tubulacdes. A tubulacéo flangeada é composta por um par de

flanges, um jogo de parafusos e uma junta para vedacao.

Parafuso

-
i nmm

Elemento de fixacdo dos diversos itens presentes na instalago.

Suportacéo

As tubulacdes indicadas na configuracdo da instalacdo deverdo

ser organizadas em suportes elevados.
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e Os calculos para o dimensionamento da configuracdo da proposta de
reuso foram realizados através das seguintes:

Equacédo da continuidade utilizada para o célculo da vazdo da agua de
reuso:

Q =A.v, sendo:

Q = Vazao de 4gua de reuso, em m*/s

A = area de seccao transversal, em m?.

v = velocidade de escoamento, em m/s.

Equacédo de Bernoulli utilizada para o calculo da poténcia necesséaria ao
bombeamento:

H;, + Hg — h = H,, sendo:

Hi: energia total do efluente na planta de ultrafiltracéo, localizada no setor de
meio ambiente, em m.

Hg: energia adquirida pelo fluido, pela acdo da bomba centrifuga proposta
para o reuso, em m.

h: perda de carga total, considerando a localizada nos equipamentos e a
distribuida ao longo dos 600 m de tubulacdo, em m.

H,: energia total do efluente nas maquinas de fabricacdo de papel,

localizadas no setor de meio ambiente, em m.

Teorema de Bernoulli utilizado para o calculo da poténcia necesséaria ao

bombeamento:
Hn = z1 + V1%/2.g + paly = 5 + V,°/2.g + p2/ y, sendo:

[{Pel)

H, = energia total no ponto “n”, em m.

Z, = energia geométrica no ponto “n”, em m.

pn/y = energia piezométrica no ponto “n”, em m.

[{Pe L)

Vi2/2.g = energia dindmica do fluido no ponto “n”, em m.
Pn = pressdo no ponto “n”, em Kgf/m?.

y = massa especifica, em Kg/m?.

Vi = velocidade do fluido no ponto “n”, em m/s.

g = aceleracao da gravidade, em m/s.
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e Exemplo de calculo para o dimensionamento da configuracdo da proposta
de reuso:

Demonstracéo do calculo da vazéao da agua de reuso:

Vazdo _ Areadaseccdo reta , Velocidade de escoamento

(m3/s) = datubulagdo (m?) da agua (m/s)
Vazao _ .

(m3s) = 0,0730 1,43

Vazao _

(mfs) ~ 0,104

Vazao _

(mh) " 375

Demonstracdo do célculo da perda de carga localizada e distribuida.

Exemplo realizado para a vazao de 100 m3/h:

Perdade carga _ Tubulagcdo perda , Extensdo da tubulacdo
tubulacdo (m) =~ de carga m/100m (m)

100

Perda de carga unitaria )

Perda E:i(_e carga _ > ( Acessorlos de , para cada diametro
acessorios (m) tubulacéo .
analisado
Perdade carga _  Perdade carga 4 Perda de carga
total (m) - tubulagéao (m) conexdes (m)

Perda de carga

tubulagéo (m) - 1,90 i 100

100

Perda de carga
tubulacéo (m)



Perda de carga
acessorios (m)

Perda de carga
acessorios (m)

Perda de carga
total (m)

Perda de carga
total (m)

0,04*1+0,05*1+0,10*1+0,25*1 +
0,15*1+4,00*1

4,59

1,9 + 4,59

6,49
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Os calculos realizados, referentes a perda de carga, fornecem uma

estimativa da energia perdida durante o bombeamento das aguas propostas ao

reuso.

Estes calculos consideram a perda de energia localizada nos equipamentos

que fazem parte da linha de interligacdo, bem como a distribuida ao longo desta

tubulacgéo.



