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Engenharia do meio ambiente

FECHAMENTO DO CIRCUITO DE AGUA

1 - Introdugao

O estudo do Fechamento de Circuito de Aguas dos processos de obtengéo de Celulose
e Papel, apresenta grande abrangéncia, decorrente da multiplicidade dos processas de
obtengéo destes produtos. Também podemos afirmar que n&o existem formulas prontas
para fechamento do circuito de aguas de cada processo ou produto, mas sim,
tecnologias e préticas operacionais que podem ser aplicaveis total ou parcialmente ou
ainda, poderem ser adaptadas para determinados processos. Esta afirmacéo explica-se
pelo fato que cada processo apresenta suas caracteristicas em fung@a da matéria prima
e da caracteristica da 4gua empregada no mesmo, além dos parametros de qualidade
estabelecidos para o produto. A estratégia a ser empregada para redugdo do consumo
de agua é outro fator a ser analisado e considerado, pois varias formas de reduzir o
consumo de agua podem ser empregados a partir do estabelecimento de uma
estratégia para atingir este objetivo. Podemos citar como exemplo de estratégia a
reducdo do consumo especifico de agua, atacando inicialmente as aguas néo
processuais, como aguas de resfriamento e selagem.

Os processos de obtengdo de Celulose e Papel, hoje disponiveis, normalmente
consomem muita agua, porque a agua & utilizada como veiculo da fibra ao longo das
diversas fases do processo. Este recurso natural sabe-se que € finito e sua
disponibilidade no globo terrestre € pequena para a demanda mundial atual. Em fungao
desta premissa as comunidades politicas e cientificas comecaram a preocupar-se € a
tomarem medidas concretas no sentido da preservagio deste recurso, através da
utilizacdo de instrumentos legais ( legisiacdo.) O Brasil, acompanhando a tendéncia
mundial, também criou seus instrumentos visando racionalizar o uso dos recursos
hidricos, através da criagdo de leis e codigos, 0s quais prevéem a cobranga pelo uso do
recurso natural agua. Portanto, o insumo agua que antes do emprego destes
instrumentos apresentava uma baixa incidéncia sobre os custos de produg&o, passaram
a serem significativos e a exigirem mais atengdo quanto a seu consumo dentro dos
processos. Em fungéo principaimente desta nova postura da sociedade os setores
produtivos mais demandantes deste insumo comegaram a preocupar-se com a
racionalizagéo no uso da agua.

Para entendermos melhor as tecnologias e praticas que serao apresentadas neste
curso, apresentaremos uma descrigao sucinta dos principais processos de obtengéo de
Celulose e Papel. Apos faremos um relato sobre aspectos da qualidade da agua exigida
para os processos de obtencao de Celulose e Papel. A legislagdo também tera um
capitulo para que possamos ter nogac de que forma a mesma pode impactar o setor.
Comentaremos sobre consumos especificos, para qué possamos ter uma nogao de
comparagio entre 0s CONSUMGS praticados atualmente setor no Brasil e as tendéncias.
Mundiais.
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Finaimente descreveremos aspectos quanto a sistemas de recuperagao de perdas,
tecnologias e tendéncias para fechamento de circuito de aguas.
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2 - CONSUMO DE AGUA NA FABRICAGAO DE CELULOSE E PAPEL
O setor de Celulose e Papel vem apresentando ao longo das ultimas décadas uma
constante evolugdo no sentido da reducdo dos consumo especifico de agua para os
Seus processos.

EVOLUGCAO DO CONSUMO ESPECIFICO DE AGUA

REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA NO SETOR DE CELULOSE:

¢ Década de 1970: 200 2120 m>/ TSA
¢ Década de 1980: 150270 m>/ TSA
+ Década de 1990: 70a35m°/ TSA

¢ Tendéncia: 30a15m3/ TSA

O setor de Papel vem apresentando uma redugdo significativa. No brasil temos
empresas com consumo de 25 m>/t & 4 m>/t.

3.0 - LEGISLAGAO

A constituicio de 1988 ( artigo 20,1lI), definiu o que s&o bens ambientai, definindo como
bens da Unido: “os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu
dominio, ou que banham mais de um estado, sirvam de limites com outros paises ou se
estendam a territdrios estrangeiros ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais”.

Foi definido e incluido como bens dos estados:” as aguas superficiais ou subterraneas,
fluentes, emergentes e em deposito, ressaivas, neste caso, na forma da lei, as
decorrentes de obras da Unido”( art.26,1 )

SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

No artigo 21 inciso XIX foi previsto a implantagao do SNRH, entretanto ndo foi dada
qualquer orientago sobre a organizagdo e o campo de abrangéncia desse sistema, a
ndo ser que deve ser de natureza nacional, cabendo a Unido definir critérios de Outorga
e Uso. Na época ja existia o0 SISNAMA — Sistema Nacional do Meio Ambiente, no qual ja
estavam incluidas as aguas.

Em 8 de Janeiro de 1997 foi promulgada a Lei Federal 9.433, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamentando o inciso XIX do art. 21 da Constituicéo Federal.

Vamos salientar alguns capitulos e artigos desta lei para que possamos avahar de que
forma ela atinge o setor produtivo e o cidadao.

O capitulo IV da lei trata dos Instrumentos, sendo que, no artigo 5°, define como sendo
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

» Os Planos de Recursos Hidricos;
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= enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agus,

* A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

= A cobranc¢a pelo uso de recursos hidricos;

= A compensagdo a Municipios;

= Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

A Secéo VI trata DA COMBRANGCA DO USO DE RECURSOS HIDRICOS, e o art.21
tem a seguinte redacgdo: “Na fixagéo dos valores a serem cobrados pelo usos dos
recursos hidricos devem ser observados, dentre outros”

Nas derivacdes, captacdes e extragdes de agua, o volume retirado e seu regime
de variagao;

Nos lan¢camentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume
langado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas e
de toxidade do afluente.

Até o momento podemos constatar de que forma o setor produtivo pode sofrer um
impacto nos seus custos operacionais. Analisando a lei julgamos interessante avaliar as
estruturas dos férum que deverao deliberar e atuar sobre as bacias hidrogréficas.

No capitulo Il ;e definido a area de atuagdo dos Comités de Bacia Hidrografica, a
competéncia e a composicao.

No Art. 38 que trata da competéncia o inciso VI define como competéncia do Comité:
estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir os
valores a serem cobrados.

No art. 39. Os comités de Bacia Hidrografica s&o compostos por representantes:

Da Uniao;

Dos Estados e do Distrito Federal cujos territérios se situem, ainda que parcialmente,
em suas respectivas areas de atuagao,

Dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua area de atuagao;

Dos usuarios das dguas de sua area de atuagao;

Das entidades civis de recursos hidricos com atuag¢éo comprovada na bacia.

A partir da avaliagdo destes artigos fica evidente que o setor tem que buscar
participagdo nestes férum de forma a poder posicionar-se e influir nas deliberagoes
emanadas destes orgéos.

No Ceara ja esta sendo cobrado das indistrias a taxa pela captacao de agua, o valor
estipulado é de R$ 670.00/1000m°, enquanto que da Companhia de Agua, CAGECE,
esta sendo cobrado R$ 10,00/1000 m>. A estimativa de arrecadagéo em Sdo Paulo com
esta taxa, para o setor Urbano, € de R$ 267.600,00 / ano enquanto para o setor
industrial a previsao é de R$ 164.800,00 / ano.
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4.0 - QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua exigida para fabricagéo de celulose e papel, deve ser estabelecida
de acordo com o manancial disponivel no site onde fabrica encontra-se instalada e
naturalmente o nivel permissivel de tratamento que esta agua pode sofrer.

Quando se trata de fechamento de circuito é importante ressaltar, que além de avaliar a
qualidade necessaria para o produto, tambem devemos avaliar a qualidade de outros
fluidos que sdo gerados e empregados NO processo, como agua desmineralizada,
condensados de vapor vivo, condensados de vapor de licor, Agua Branca, etc., porque
desta forma podemos avaliar o nivel de fechamento do circuito que podemos alcangar €
tipo de tratamento que devemos empregar para compatibilizar a qualidade do fluido
recirculado com o padrac maximo permissivel na area que esta sendo fechada.

Como exemplo podemos comparar a area do Patio de Madeira que exige uma
qualidade diferente e menos restritiva que o brangqueamento, na tabela podemos
observar que processos diferentes exigem qualidade de agua diferente Na tabela |
estamos fornecendo alguns padrées maximo de qualidade para fabricagéo de alguns
tipos de papéis, estes valores podem ser restritivos demais para 0 processo que o leitor
esta avaliando, portanto os mesmas sdo somente orientativos.

No processo Kraft é relevante o gerenciamento da concentragdo de metais. Estes
elementos s&o denominados de NPE ( elementos ndo processuais ). O Calcio e
considerado um NPE tipico, estando presente em altas concentragdes na iinha de fibra,
em torno de 1000 —3000 mg/Kg de polpa seca. Este elemento em condigoes alcalinas
encontra-se ligado a fibra, ndo causando transtornos tanto para polpa marron como para
polpa branqueada. Entretanto em concentragées elevadas o Calcio, normalmente
presente sob a forma de Carbonato de Sodio, € altamente incrustante.

O Magnésio apresenta concentragbes 10 vezes menores { 200-350 mg/Kg de Polpa
Seca ) do que o calcio. Em altas concentragdes o magnésio juntamente com outros
cations pode formar depdsitos organicos em superficies quentes.

O Bario apresenta concentragGes 100 vezes menores { 5-10 mg/Kg de Polpa Seca ) do
que o calcio, entretanto o bario forma depositos de Sulfato nas plantas de
Brangueamento sob condigdes &cidas.

O Manganés, deve ser controlado para evitar que 0 mesmo funcione como catalisador
da decomposicdo do Peroxido nas plantas de Branqueamento.

O Ferro apresenta concentragdes que variam de 10 a 100 mg/Kg de Polpa Seca. O
Ferro também como o manganés, acelera a decomposicéo do peroxido nas plantas de
Brangueamento.

A qualidade da agua para fabricagao de papel é semelhante as exigidas para a

celulose, principalmente no que tange o controle de elementos desencadeadores de
incrustagéo e corrosdo. Entretanto cabe particularizar alguns exemplos como, o controle
sobre a quantidade de anions, pois estes podem a vir desestabilizar o processo de
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colagem do papel, que exige uma carga positiva do meio, também cabe ressaltar o
controle bacteriolégico da agua, com o objetivo de evitar a formag&o de colonias dentro
do circuito. Entretanto observa-se que o nivel de qualidade da agua € fungao direta do
tipo de produto gerado pelo processo ( Ver Tabeia | ).

Tabela | - PADROES PARA AGUA DE PROCESSO
( Limites maximos permissivel , ppm )

) Papéis Kraft

SUBSTANCIA Papéis |Papel Jornal | Branqueados Nao
Finos Branqueados

Turbidez ( Si02 ) 10 50 40 100
Cor (U.P) 5 30 25 100
Dureza Total (Ca CO3) |100 200 100 200
Alcalinidade Total ( 75 150 75 150
CaCOa)
Fe 0,1 0,3 0,2 1,0
Mn 0,05 0,1 0,1 05
Cloro Residual ( Clz ) 2,0 - - -
Silica Solavel ( Si0; ) 20 50 50 100
Sélidos Totais 200 500 300 500
Dissolvidos
CO; livre 10 10 10 10
Cloretos { Cl2 ) - 75 -

Fonte: industrial Environmental Controt — Pulp and Paper industry ( Allan Springer )
5.0 - RECUPERAGAO DE PERDAS

O programa de Fechamento de Circuito de Aguas pode ter como uma de suas etapas a
implantagdo de um sistema de Recuperacdo de Perdas. As perdas no processo
produtivo acontecem através dos insumos e produtos. Desta forma fica claro que a
possibilidade da economia de agua é grande quando ndo necessitamos repor estas
perdas.

A EPA ( Environmental Protection Agency ) propds uma regulamentagdo para Best
Manager Practices ( BMP ) para fabricas de celulose que utilizam polpeamento quimico.
Os elementos chaves do plano de implementagao previstos foram:

¢ Aprovagao e comprometimento gerencial,

Conscientizagéo e treinamento operacional;

Manuten¢ao preventiva,

Programa de inspecéo e corregao;

Analises de engenharia;
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¢ Engenharia de controle e contengao
Monitoramento localizado e sistema de alarme

Um programa de recuperacéo de perdas tem que ser elaborado a partir de critérios e
conceitos pré estabelecidos, que podem variar de acordo com o processo ou fabrica e
seu respectivo Lay-out, entretanto, alguns critérios simples podem serem empregados
na maioria das situagées. Cabe também ressaltar que, na implantacéo de uma nova
unidade, estes conceitos e critérios ja devem ser incluidos na fase do projeto.

PRINCIPAIS OBJETIVOS

« Recuperar produto;

» Recuperar produtos quimicos,

» Segregar efluentes;

= Evitar picos de carga a Estagéo de Tratamento de Efluentes;

= Reduzir o tamanho da estacZo, no caso de ter que implantar ou redimensionar a
ETE;

= Reduzir 0 consumo de agua e a geragao de efluentes.

5.1 - Desenvolvimento de Critérios

Recuperagao Direta de Perdas:

Este critério deve ser empregado em areas que podem ocorrer derramentos por
vazamentos ou transbordos e cuja cota esteja acima de um piso onde se localiza um
tanque que contenha o mesmo fluido. Desta forma o dreno deste piso poderia ser
conectado diretamente a este tanque posicionado no nivel inferior ( Ver Fig. I! }. Se
houver necessidade, em funcdo da presenga de outros fluidos, esta area deve ser
circundada com muretas de conteng@o. Outra forma de obtermos uma recuperagao
direta de perdas, consiste em conectar transbordos de tanques que contenham O
mesmo fluido, evitando desta forma perda por transbordamento { Ver Fig. | ).

Recuperagao Indireta Permanente de Perdas:

Este critério podera ser empregado, nas areas onde ocorram perdas constantes por
vazamentos de gaxetas, transbordos eventuais de fluidos de processo ou area que
produza, na presenca de madeira, algum chorume, proveniente desta. Estas areas
devem ser caracterizada normalmente por pequenas vazoes e altas concentragbes de
material organico. A Recuperagéo Indireta caracteriza-se pela necessidade de recalque
permanente desta perda, em fungdo da sua concentragdo, para uma tancagem
apropriada. O controle deste recalque normalmente acontece através do controle de

7
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nivel do pogo de coleta. As areas com estas caracteristicas s&o circundadas por
muretas de contengao.

Recuperago Indireta com Detecgao Automatica de Perda:

Este critério de recupera¢do é empregado em éareas onde possuem varios tipos de
fluidos e onde ocorrerem perdas normais e/ou perdas acidentais de processo. Portanto
s30 aquelas areas onde ocorre a descarga normal dos efluentes para a unidade de
tratamento. Este sistema tem por objetivo prevenir o aumento da vazéo e carga dos
efluentes gerados normalmente pela area, através do isolamento da area quando da
ocorréncia de um acidente operacional por transbordamento, rompimento de tubulagoes
ou tancagens ou por drenagens emergenciais. Para implantagao deste tipo de sistema &
necessario também circundar a area com muretas e direcionar todo o fluxo das
canaletas da area para um ponto Unico de saida e instalar neste ponto um pogo para
instalacdo de uma bomba, uma comporta e um instrumento para controle de um
parametro, que pode ser condutividade, pH ou qualquer outro que caracterize o efluente
setorial. Em situagdo normal a comporta estard aberta, permitindo que o fluxo de
efluente se dirija para a estagdo, em caso de perda o instrumento detectara a variagao
do parametro de controle e acionara a bomba automaticamente, recalcando a perda
para um tanque de coleta da perdas. O fechamento da comporta pode ser automatico
ou manual dependendo da pratica gerencial aplicada para situaches emergenciais. ( Ver
Fig. 1)

5.2 - CONSEQUENCIAS DA IMPLANTAGAO DE UM SISTEMA DE RECUPERAGAO
DE PERDAS

Dificulta a circulagio do pessoal operacional e de manutencdo nas areas restritas ( Ver
Fig. IV );

Mudanca de cultura; cada drea passa a ser obrigada a gerenciar suas perdas;

Pode ocorrer sobrecarga da Evaporagao;

Se o sistema néo for bem gerenciado, { recuperar e direcionar corretamente ) pode
ocorrer uma circulagéo excessiva de dgua dentro do sistema ou de parte do mesmo.
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FIGURA Il FIGURA V

FIGURA IV

6.0 —- TECNOLOGIAS E TENDENCIAS

Antes de implantar um sistema de Fechamento de Circuito a empresa deve definir a
politica e os objetivos que nortearam a implantag&o do sistema. A partir dai dois macros
conceitos devem ser requeridos. Um técnico e um administrativo.

O conceito Técnico deve avaliar 0s seguintes aspectos:

a) Modificacdes de processg;

b) Especificacdo de materiais;

c) Tratamento de Efluentes Hidricos;

d) Balanco de energia;

e) Investimentos necessarios.

O conceito administrativo deve avaliar os seguintes aspectos:
a) Condigdo e desenvolvimento dos Recursos Humanos

b) Aspectos da Legislacao;

c) Relagbes Publicas

Normalmente quando se fala em reuso de agua ou fechamento de circuito se pensa
imediatamente em redugdo de agua do processo. Entretanto este pratica deve ser mais
abrangente, pois, se analisarmos as aguas processuais ( ver Fig. O VIl ), podemos
constatar o potencial de agua a ser recuperada.

O consumo aproximado de agua de refrigeracdo de uma bomba de vacuo de uma
Maquina de Papel é de 7 m°/t, enquanto que em resfriamento e selagem o consumo é
de aproximadamente 5 m>#t. Muitas empresas tem utilizado fechar completamente o
circuito da bomba de vacuo, tanto da Maquina de papel, da Secagem e dos filtros de
lama do Forno de cal, entretanto tem que ser observado com muito cuidado o parametro
temperatura, pois com a subida da temperatura da agua de selagem ha um decréscimo
da vacuo ( Ver Tabela Il abaixo ).
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Percentagem de perda estimada de uma bomba de vacuo com aumento da
temperatura da agua de selagem

Vacuo Temperatura da agua
20°C 40°C 60°
20" Hg 0% 18% 45%
22 Hyg 0% 22% 70%
Tabela ll
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Agua Bruta I Trat’a;nento
D’Agua

e Desmi

| Se_l agem
Refrigeragdo
Preparagio

Prod. Quimicos

Figura V11



Agua

AGUAS PROCESSUAIS

Tratamento
D’ Agua

Lavagem
Depuragéo

- »{ Branqueamento

—— Secagem

Preparagdo
——
de Massa
Maquina
de Papel

Figura V11



6 —- TECNOLOGIA E TENDENCIAS

O consumo de agua nos processos podem ser classificados em Aguas Nao
Processuais, ver figura Vll e Aguas Processuais, ver figura Vill.

Normalmente os esforcos para a reutilizagéo das aguas processuais, séo dirigidos
para a redugio de solidos suspensos dissolvidos ou coloidais. Portanto processos
como de decantagéo, flotacao e filtragdo normalmente s&o os empregados. Estes
processos também sdc empregados para aguas processuais, entretanto para o
reuso de aguas processuais algumas vezes s@o necessarios o emprego de outros
processos compiementares a estes.

Os métodos de tratamentc empregados para o reuso da agua podem ser
classificados como:

Separacdo mecanica acompanhada de precipitagio quimica;

Tratamento biologico;

Filtrag&o por membranas;

Evaporacéo e destilac&o.

Nos processos existentes muitos sistemas de reutilizagdo ndo empregam nenhum
tipo de tratamento, como por exemplo, a utilizagdo dos condensados da
Evaporagéo na Lavagem da Polpa ou na Caustificagao.

Normalmente, quando projetava-se fechar um circuito de agua pensava-se
imediatamente nas aguas de processo, em fungéo do retorno mais répidos dos
investimentos, entretanto atualmente, em fungéo principaimente da legislagao
vigente, os envolvidos com estes projetos tem direcionado sua atencéo
inicialmente para as dguas nao processuais.

Os volumes das aguas ndo processuais envolvidos nos processos s&o
consideraveis, e as possibilidades de reuso sdo maiores que as aguas
processuais.

A Estagdo de Tratamento D'agua, é uma das unidades que devem ser avaliadas
em termos de reuso de agua. Um parametro indicativo para avaliagéo da ETA (
Estacdo de Tratamento de Agua ), é o percentual de perdas, este ndo deve
ultrapassar o valor de 5% da capacidade de producéo da estagao.

Um sistema que vem sendo empregado em alguns processos de tratamento,
consiste em recuperar a agua perdida nas descargas dos decantadores e também
parte da 4gua perdida na lavagem dos filtros de areia. ( Ver Figura iX ).

As bombas de vacuo com anel de agua de uma maquina de papel podem
consumir, 5 m>/t de papel, ou seja, © consumo unitario pode chegar a 200 {/min..
Em fungéo deste potencial esta é uma area que deve ser fechada. O cuidado que
deve ser tomado para fechamento desta unidade € a temperatura, pois com o
acréscimo a bomba tende a perder a capacidade de vécuo ( Ver tabela abaixo ).
Em fungao deste potencial, bombas de vacuo das Maquina de Secagem e dos
Filtros de Lama do Forno de Cal devem ser avaliados.

Os selos mecanicos de bombas e equipamentos normaimente apresentam um
baixo consumo como unidade ( 10 — 20 I/min. ), mas se considerarmos o numero
total de unidade, este consumo pode ser relevante. O fechamento do circuito de
agua de selagem deve ser avaliado e as praticas operacionais também. O controle
da vazdo e pressdo deve ser incluida nas rotinas operacionais e avaliaggo da
instalag8o de dispositivos para controle da vazéo e pressao é recomendavel.



Percentual Estimada da Perda da Capacidade da Bomba de Vacuo
Com Acréscimo da Temperatura da Agua de Selagem

Temperatura da agua de selagem 20°C 40°C 60°C
20"Hg 0% 18% 45%
22"Hg 0% 22% 70%

A area da Desmineralizagdo as vezes também ndo é avaliada sob o aspecto de
perdas do processo. Tecnologicamente, a especificagio de uma nova unidade de
Desmineralizacéo, hoje deve recair sobre o emprego de Osmose Reversa, em
fungdo das demandas ambientais, em detrimento da Troca Iénica. Uma unidade
de Troca lonica pode apresentar percentuais de perda elevados se néo for dada
atengdo ao controle da capacidade de troca da resina e do volume de agua
empregado na iavagem durante a regeneragao.

As Estacdes de Tratamento de Efluentes também comegam merecer atengéo em
termos de Fechamento de circuito. Um cuidado inicial deve ser tomado com a
ETE, com respeito a capacidade da mesma de absorver o aumento de carga que
um fechamento de circuitc no processo provoca. Além disso a ETE deve ser
dotada se possivel de capacidade de gerar uma qualidade superior de efluente de
forma a ser conseguida uma reutilizacdo do efluente tratado dentro da prépria
Estagdo, na Estacdo de Tratamento D’agua.

Um exemplo de reutilizagdo dentro da Estacéo é a troca de agua tratada para
limpeza das telas de equipamentos de desaguamento ou também para
preparacdo de produtos quimicos. A partir da vigéncia da nova legislagéo os
investimentos necessarios para estas alternativas comegam a tornar-se viaveis.
Uma experiéncia que algumas fabricas vem desenvolvendo e implantando,
inclusive no Brasil, é a utilizag&o de efluente tratado com agua bruta, que abastece
a Estacéo de Tratamento D’agua. No Canada a PARICAN desenvolveu um estudo
em escala piloto para uma fabrica de Papel Jornal, e relata esta experiéncia,
utitizando efluente tratado a nivel secundario. O resultado foi positivo utilizando um
fator de diluicdo 1:1. Estes resultados podem vistos na Figura X. O estudo
desenvolveu também a experiéncia no sentido de avaliar os componentes
residuais encontrados na Agua Branca, apés o emprego desta agua bruta
composta com efluente tratado ( ver tabela abaixo ).

Podemos abservar através desta experiéncia, que dependendo do processc e
produto, os indices de fechamento podem ser mais elevados. Para uma fabrica de
celulose Kraft temos experiéncia de laboratéric que uma fabrica com tratamento
tercidrio conseguiu valores de diluigdo de 1:10, portanto representando uma
recirculagdo de 10% do efluente total gerado pela fabrica.



COMPARACAO DA CONCENTRACAO DE COMPONENTES
ENTRE A MISTURA, AGUA BRUTA E AGUA BRANCA

Mistura 1:1 ] ‘Concentraca
Efluente com Agua Bruta o Maxima
Pardmetros Agua Bruta Sem mistura_Agua branca Recomendada
Aluminio (mg/l} 0,8 02 1,2 ND
Turbidez( NTU) 5,3 2,2 2ND 25
Calcio ( mg/l ) 19 9 96
Silicato ( mg/l ) 13 8 17 3,9-20
DQO { mgfl) 77 30 77 40
Sulfato ( mg/l ) 80 3 152 195 - 600
Cloretos (mg/l) 16 12 21 50 - 311
Saodio ( mght ) 41 2 82 ND

Dados de Literatura
2 Nao Disponivel

Outra experiéncia nesta linha consiste no emprego de Osmose Reversa como
Tratamento Tercidrio ou Quaternario. O emprego da tecnologia de membranas
pode mostrar-se viavel a partir da redugdo dos custos das membranas e da
cobrancga pela captagédo de agua e emisséo de efluentes.

Na tabela abaixo apresentamos a caracterizagio dos processos por membranas.
Podemos observar que a especificagéo de um destes processos sera em fungéo
das caracteristicas da agua que desejamos reutilizar no processo.

O sistema que foi estudado esta representado na Figura XI. Uma das dificuldades
do emprego desta tecnologia é a geragdo do concentrado, que no sistema
proposto esta sendo dividido para entrada da agua bruta e entrada do sistema
secundario do Tratamento de Efluentes. Neste exemplo foi empregada osmose
reversa, entretanto, dependendo do processo, podera ser empregada outro tipo de
membrana mais aberta, se a qualidade exigida n&o for tdo restritiva. No processo
representado na Figura Xl a qualidade obtida no permeado permitiu a utilizagao do
mesmo diretamente como agua de processo, ndo necessitando ser tratado na
ETA.

Caracteriza¢do dos Processos de Separagdo de Membrana

Processo Forca Motriz Material Retido Material Permeado

Osmose Reversa Dif. de Presséo (7 - Todo material solivel ou  Agua ( Solvente )
60 atm ) suspenso 'PM>50 ]

Nano Filtragdo Dif. de Pressao ( 3— 14 Moléculas Organicas ( Agua ( Solvente )

: atm) 'PM200-400 ), sais de
ions bivalentes .

Ultrafiltragéo Dif. de Pressdo (1-7  Coloides Agua ( Solvente ) e
atm) Macromoleculares sais

Microfiltragéo Dif. de Pressdo (1~ 5  Silica em suspenséo Agua e Solidos
atm) Dissolvidos

Dialise Dif. de Concentragdo  Moléculas de alto peso  lons e Organicos de

molecular em suspensio  baixo 'PM.
'PM>1000




O reuso de Aguas Processuais, apresenta maior dificuldades, pois a concentragao
de sais acontece com mais facilidade, em fungdo das taxas mais elevadas de
evaporagao dentro dos processos.

Nas fabricas que utilizam Processo Kraft, existe uma preocupagdo com 0
fechamento do Brangueamento, pois € onde temos a maior geracgao de efluentes
hidricos. As seqiiéncias de Branqueamento empregadas, normalmente empregam
compostos de cloro e isto acarreta, quando do fechamento do circuito, no aumento
da concentracdo de cloretos, em niveis envidveis para operagao sem riscos de
corrosdo. Outro aspecto é a elevacdo da concentracdo de metais, também
chamados NPE ( No Process Elements ) ou Elementos N&o Processais.

Na Figura Xill e XIV, apresentamos um exemplo de um fechamento de circuito de
Branqueamento de uma fabrica da Champion nos Estados Unidos

O sistema consiste basicamente em desconcentrar o sistema em dois pontos do
processo, através da remocdo de Cloretos das cinzas do Precipitador e da
Remocéo de metais dos sistema dos filtrados do branqueamento.

O sistema de remogdo de Cloretos & realizado através de um processo de
evaporagéo, enquanto o processo de remogéo de metais consiste de um sistema
de filtragem com filtros cartuchos de 150-300 mesh ( 50-100 um ) e filtros de areia
instalados com a finalidade de evitar entupimento na préxima etapa de
abrandamento. O abrandamento & realizado com filtros de resina catidnica.

As empresas com produgdes menores também estdo buscando reduzir o
consumo especifico de seus processos. Na figura XV temos um exemplo de reuso
de agua em uma Maquina de Papel tipo Miolo.

O sistema foi projetado para reduzir a perda de solidos no efluente de forma a
poder reutilizar parte deste efluente no processo. Foi utilizado um sistema de
Aeragdo com Microbolhas e remogéo dos sdlidos através de um processo de
fiotagdo. Os resultados obtidos estéo na tabela abaixo.

Resultados Obtidos Antes e Apés implementagao
Do Sistema de Flotagao

SSS(mill)  SST{mgN) Turbidez (NTU)

Antes da Fiotagéo 90 1570 3770
Depois da Flotag@o 2 485 50

Foi medido a Carga lonica no processo produtivo, que apresentou antes da
implementag@c do sistema 1200 Mv e 200 Mv apés implementagdo. A retengéo
dos Sistema subiu de 69% para 84%.

6.1 — Conseqiiéncias

Um estudo realizado por Paul Stuart da BEAK Consultants de Dorval Canada
desenvolveu um estudo, a nivel de laboratorio, para avaliar os efeitos do reciclo da
agua branca de uma Maquina de Papel. Foram realizados testes de materiais com
curvas, tangues e ambientes envoltos em névoa de vapor. Os resultados séo
apresentados na tabela abaixo, e apresentam valores que animou os autores da



experiéncia em termos da viabilidade do fechamento de circuito, utilizando
determinados materiais.

Taxas de Corrosio de Agua Branca em Circuito Fechado

Aco Carbono Curva Tanques Ambientes C/Névoa
mm/ano

Ferro Fundido 105 57 24

Bronze 94 56 23

304 L SS 0.4 0.1 0.3

316 L SS 0.1 0.1 0.2
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COMPARACAO ENTRE OS PERCENTUIAS DE REDUCAO
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