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PALAVRAS CHAVES Meio Ambiente Efluente Branqueamentos ECF e TCF
Recirculação de Filtrado Balanços Material e de Calor

RESUMO

É desejável produzir celulose de eucalipto de afta qualidade e afta alvura para o mercado
mundial entretanto o impacto potencial da produção de celulose sobre o meio ambiente
permanece sendo uma preocupação dos fabrìcentes O objetivo deste estudo é avaliar as

seqüéndas de branqueamento ECF sem Goro elementar e TCF totalmente sem Goro
focalizando a minimização do volume de efluentes e seus compostos indesejáveis no

brenqueameMO

Este estudo analisa o uso de duas seqüéncias de branqueamento nas quais a maior parte
da deslignificeção até kappa 2 é atingida sem o uso de compostos contendo Goro Ouso
de ozónio peróxido e quelantes tem um papel importante na deslignificeção e

branqueamento inicial da polpa Os benefícios desta estratégia podem apenas ser atingidos
quando os efluentes são em boa parte recirculados pelo sistema até a caldeira de
recuperação A recirculação desses efluentes tem impados sobre os balanços material e de
calor na linha de fibra O efeito dessa reciroulação é quantificado neste trabalho

ABSTRACT

It is desirable to produce eucelyptus pulp wtth high quality and high brtghtness for the
wortd market however the poteMial environmental impad of pulp produdion remains of
contem to producers The purpose of this study is to evaluate ECF Elemental Chlorine Free
and TCF Totally Chlorine Free bleaching sequences to minimize the effluent volume and its
objedionable compounds

This study evaluates the use of two bleaching sequences in which most of the
delignification to kappa 2 is accomplished wtthout the use of chlorine containing
compounds The use of ozone hydrogen peroxide and chelaMS play an important role in the

delignification and inital bleaching of the pulp The benefrts from this strategy cen only be
achieved where the effluents are largely recirculated through the system to the recovery boiler
The recirculation of these effluenLS impads both the material and the heat balance within the
fiberline The effed of this recirculation is quaMified in this papar

INTRODUÇÃO

A medida que o projeto das fábricas se desenvolve no sentido de um menor consumo de

Sgua e baixo volume de efluentes a interação entre a planta de branqueamento e a fábrica de
celulose e o impado da linha de fibras no restante da fábrica se toma significente Conforme
as condições de operação em todas as operações unitárias na fábrica se tomam mais
intrinsicamente ligadas a avaliação de quaisquer mudanças na fábrica deve ser considerada
de forra global
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Este estudo desenvolve a reGroulação da maior parte do efluente da planta de forma um

impacto global na fábrica O efeito da reciroulação dos efluentes da planta de branqueamento
dentro do branqueamento e através dos sistemas de lavagem de polpa marrom e do estágio
de oxigénio é abordado neste estudo O impacto da reGrculação deste filtrado tem também
efekos significativos em todo o ciclo de recuperação e particularmente no balanço sódio
enxofre O impacto desta reGrculação no balanço sódioenxofre está além do escopo deste
trabalho mas foi abordado em publiceçiSes anterioresti

As seqüéncias de branqueamento utilizadas neste trabalho atendem as demandas pela
redução no uso de reagentes químicos com compostos clorados com maiores tendéncias
direcionadas para processos de branqueamento ECF em relação ao convencional ou TCF
Visando atender estas press8es de mercado e ambientais na indústria de celulose reagentes
químicos attemativos e novas seqüéncias de branqueamento tém sido pesquisadas e

reportadas na literatura produzindo celulose branqueada com qualidade adequada e por
processos economicamente viáveis t1ter

EXPERIMENTAL

Este estudo utilizou amostra de celulose de eucalipto Brasileiro produzida em laboratório
com processo de cozimento descontínuo modificado Rapid Displacement Heating RDHrM
até número kappa de 171 A viscosidade da celulose foi 862 cP A celulose foi delignificada
com oxigénio em um sistema com dois estágios até um número kappa de 92 sendo então
branqueada com a seqüência ECF OQEZEDED ou TCF OQEoPM

Com o objetivo de minimizar o volume de efluentes pela reciroulação dos efluentes do

branqueamento não foram usados compostos baseados em Goro na deslignificeção inicial
da seqüência ECF até que a polpa atingisse um número kappa cerca de 2 Para ambas

seqüéncias ECF e TCF estudadas utilizouse polpas produzidas através de procedimentos
padronizados de cozimento depuração lavagem e deslignificeção com oxigénio pré
branqueamento As candiçbes operacionais do branqueamento estão indicadas nas

discussbes de projeto das seqüéncias de branqueamento como Condiçáes de Projeto do
Branqueamento

RESULTADOS

Avaliação da Recirculação de Filtrado

A primeira etapa desta avaliação consiste em determinar a proporção de lavagem
requerida para o sistema deslignificeção por oxigénio de forma a garantir que a quantidade
total de sólidos dissolvidos provenientes do digestor e dos oxidados reciclados esteja abaixo
de 160 K9adt equivalente a cerca de 150 K9 DQOadt Isto é necessário para evitar o

excesso de consumo alcalino e para garantir controle efetiva no estágio de deslignificação
com oxigénio conforme discutido em publicação anterior sobre otimização da tecnologia de

deslignificeção com oxigénio
tzi

Extensivos estudos tëm sido realizados em laboratórios e instalações camerciasaradeterminar as candiçbes ótimas de projeto para os sistemas de lavagem do oxigénio19 A

figura 1 é um fluxograma esquemática básico da área de polpa marom
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Quando filtrados do branqueamento são reciroulados através do estágio de
deslignificação com oxigénio e sistema de lavagem de polpa marrom os sólidos e o calor
transferidos com estes fitrados devem ser considerados no projeto da linha de fibra Um
fluxograma esquemático básico do sistema de branqueamento ECF é mostrado na figura 2

A tabela 1 ilustra o efeRo sobre o arraste de DQO para o estágio oxigénio em função da
taxa de purga do filtrado no estágio Eoa do branqueamento ECF e do filtrado geral no caso da
seqüéncia TCF

Tabela 1 Efeito do Volume de Purga nos Branqueamento ECF e TCF Sobre o Arraste de
DQO Para o Estágio Oxigénio

Se üéncias ECFOgE DED TCFOQ Pm
Taxa de Purga do 10 21 42 82 14 21 42 8 2

mt
Arraste de sólidos 1902 1845 1837 1570 1738 1848 1828 1578
Digestor Orgãnicos do

Oz licor de lava em

Arraste total de DQO K 1303 1245 1184 1094 140 8 128 4 117 3 t 09 3

Essa tabela ilustra que tanto o nível de arraste de sólidos como o arraste DQO para o

estágio oxigénio satisfazem o requisko de projeto para o adequado desempenho do estágio de

deslignificação por oxigénio para qualquer taxa de purga de fihrado viável Por exemplo
purgando 4m3t de filtrado do E tanto no caso do ECF como TCF o arraste de sólidos para o

reator de oxigénio é 180185 kgR bem abaixo do critério de projeto de 180 kgt e o arraste de
DOO é 110115 kgtt bem abaixo do critério de projeto de 150 kgt

Projeto do Sistema de Branqueamento ECF

A maior parte da deslignificação nas seqüéncias escolhidas é obtida sem o uso de

wmpostos de Goro O objetivo de kappa após esta deslignificação émenor que 2
minimizando o uso de reagentes de branqueamento para atingir alvura 90 ISO A
seqüéncia ECF selecionada foi a QEDED com estágio de quelação utilizando adição de

HZSO4 para ajuste de pH e DTPA entre as duas lavagens após o oxigénio

Como primeiro passo de deslignificação ebranqueamento antes do estágio ozónio
utilizouse um estágio Eme O estágio E é projetado também prevendo sua operação como

um estágio PHr peróxido a afta temperatura no futuro Para complementar a deslignificação
antes dos estágios finais de branqueamento utilizouse um estágio com ozrSnio em função de
seu poder de branqueamento e branqueamento e para permitir fácil adaptação futura para
produção de celulose TCF Esta estratégia de projeto permite á seqüéncia ECF
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Para atender este critério o sistema de lavagem incluiu dois estágios tanto na lavagem
préoxigénio como pósoxigénio Os balanços intuem reciGagem do filtrado dos estágios
QE para a recuperação em vários níveis vazão total e efluente do branqueamento



OQEDED ser operereda no futuro também como seqüéncia TCF OQEovZEOPHT de
forma contínua ou intermitentemente de acordo com as demandas por celulose TCF e com

mínimas mudanças no fluxo do processo na nova planta de branqueamento

Dados de Projeto para a seqüéncia ECF

Os dados para a seqüéncia de branqueamento OQEDED foram avaliados com

polpa de eucalipto brasileiro e são indicados na tabela 2

Tabela 2 Condic8es de Projeto do Branqueamento ECF

Parámetros Está ios

O Q E ZE D D

Tem o minutos 5BO 5 2040 330 601020

Tem rature C 90 90 90 90 75

Pressão bar 6585 Atm 5 atm 9atm atm

Consistência od 12 5 12 12 12

Nota O fluxograma esquemático da planta de branqueamento foi mostrado na figure 2

O estágio de quelação é realizado entre as duas lavagens após o oxigénio O critério mais

importante para a operação adequada do estágio de quelação é atingir um pH e distribuição
do quelante uniformes de forma que a Gnétice da quelação seja muito Napida Para obter

distribuição adequada o acido é aplicado no standpipe tubo de alimentação da bomba de
celulose á média consisténcia e o quelante DTPA é adicionado á celulose artes da vSlvula de

controle de nível da bomba Não é necessário aquecimento pois o estágio de quelação O
estS localizado entre dois estágios quentes o estágio O e o FP O balanço de energia
mostra que a temperatura de equilíbrio neste ponto será de 84C o que é adequado para a

quelação O estágio de quelação deve ser operado com pH em tomo de 7 para o uso de
DTPA O segundo lavador após oxigénio é o lavador do estágio de quelação O

O uso de peróxido no estágio Eo do branqueamento ECF e TCF tem sido largamente
praticado mundialmente durante os últimos anos Ele tem sido usado prinàpalmeMe para
reduzir o fator kappa no primeiro estágio do branqueamento visando a reduzir a descarga de

AOX da fábrica eou permitir a redução no consumo de CIOZ para aumento de capacidade de

produção e para uso na redução no consumo de dióxido de Goro nos estágios finais de

branqueamento3szzsi

No projéto desta plama de branqueamento o estágio E é usado como um passo de

deslignificeção de custo efetivo antes do estágio de ozónio A boa seletividade neste estágio
combinada em seguida com um estágio simples de ozónio á média consisténcia garentirS a

obtenção de celulose da melhor qualidade desta linha de fibres 30i

O ozónio requerido nesta seqüéncia é muito pouco portanto um estágio de ozónio á
média consisténcia é recomendado para esta aplicação Embora alguns dados sugiram que a

operação á média consisténcia pode ser operada efetivamente a 70C ou mais para os

propósitos desta análise calculamos o balanço de energia limitando esta temperatura
relativamente baixa em 80C Abaixa temperatura é obtida mais economicamente pela
aplicação de um chuveiro de água de resfriamento 45C no segundo chuveiro do lavador
anterior

O tempo de retenção para o branqueamento por ozónio é muito curto comparado a todos
os outros químicos do branqueamento pois a reação é rápida O reator é mais parecido com

uma tubulação do que com um reatorjá que o tempo de retenção requerido é de no máximo 3

minutos Após o estágio com ozónio o gás é separado da celulose e licor e alcali são
adicionados em um misturador na linha para extração

De forma a maximizar o poder desta planta de branqueamento e minimizar o uso de

dióxido de Goro nesta seqüéncia foram incorporados dois estágios de dióxido de Goro ao seu

final O projeto deste estágio é baseado em instalações operando comercialmente com

seqüéncias DED DND e dedo com celulose kreft A eliminação do passo de lavagem entre

os estágios DN e D reduz o custo do capital no branqueamento
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Para a seqüéncia ded o tempo de retenção é relativamerde curto no primeiro d 60
minutos e no interestágio e 15 minutos enquanto o d é convencionalmente de longa
retenção 150 a 240 minutos para permitir o branqueamento dos palitos impurezas
residuais A observação mais significativa na operação de uma seqüéncia deste tipo é que o

controle de pH se toma absolutamente critico para o sucesso dos estágios assim como estar
certo de dividir a carga de dióxido de Goro entre o primeiro e segundo estágios em seu ponto
ótimo As conclus8es do balanço de material e energia não são significativamente afetadas
onde um estágio DD mais convencional é usado ao final da seg0éncia com lavagem entre
os estágios

Recirculação do Filtrado do Branqueamento ECF

De forma a obter o menor custo de químicos no branqueamento a celulose deve estar
muito limpa entre os estágios e ainda devese minimizar o uso de água e o fluxo de efluente
Prevendose uso de Sgua fresca e água branca proveniente da máquina de secagem para a

lavagem final da celulose no lavador DED Isto minimiza o descarte de Sgua branca nos

efluentes da máquina de celulose Quando tratasede uma fábrica de celulose integrada para
fabricação de papel ou seja quando não produzse celulose de mercado podese também
utilizar a água branca da máquina de papel na lavagem do branqueamento Para a celulose
de mercado o uso desta água contaminaria o produto com residuais de aditivos da fabricação
de papel De forma a obter este benefício é importante ter a possibilidade de duas

aplicações de Sgua de lavagem no lavador uma para Sgua branca e outra para Sgua fresca

O filtrado dos estágios OQEZE será em grande parte devolvido á recuperação mas o

filtrado do DED será lançado ao efluente para minimizar o potencial de Coretos a entrarem
no GGo de recuperação Isto significa que água limpa quente 60C será adicionada ao
lavador do ZE reduzindo assim o arraste de sólidos para o estágio DED a valores muito

baixos o que irá mais adiante contribuir para um baixo uso de dióxido de Coro

Adicionalmente uma parte da Sgua usada no lavador do E é água morna a 45 C que serve
como água de lavagem e também como água de resfriamento da celulose antes de sua

entrada no estágio ozónio

Foi realizada uma avaliação em relação á de sólidos na planta de branqueamento de
forma a garantir que a melhor operação económica do branqueamento seja obtida e que o

impacto da reciroulação de ions no fittredo sobre o consumo de químicos no branqueamento
seja considerado A purga do branqueamento é feita a partir do estágio E de modo a

minimizar o arraste para o estágio de branqueamento com ozónio minimizando assim o uso

de gás de ozónio para branqueamento

De forma geral conforfne o fluxo de efluente do estágio E é reduzido ocortem os

seguintes efeitos

t Uso de Sgua diminui
2 A vazão de efluente diminui
3 O DOO no efluente kgtt diminui
4 O nível de sólidos em todos os estágios aumenta
5 A necessidade de químicos no branqueamento aumenta
6 O calor requerido uso de vapor diminui
7 O resfriamento requerido aumenta possibilttanto geração de Sgua quente para
lavagem

Uma preocupação importante é a quantidade de gás de ozónio requerida quando 0

flttredo é altamente recirculado A tabela a seguir indica uma análise do uso adicional de gás
de ozónio em função da taxa de purga e o nível resultante de DOO arrastado para o estágio
ozónio O ozónio adicional requerido é um valor calculado baseado em estudos de consumo

de ozónio para vários tipos de DOO

O efeito da taxa de purga no incremento de ozónio requerido para o DOO arrastado está
indicado na tabela 3
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Tabela 3 Efeito da Taxa de Puma nn Branmeamentn FCF Snhm n f1Rnin edrrinnni

Taxa de Pu a do está io E 10 21 42 62
Arraste de DQO re o está io ozánio modt

DOO do di estor e está io oxi énio 2 9 17 08 0 8

DOO do bran ueamento 194 12 0 54 29
Ozánio adicional uerido k 0 12 0 7 03 0 2

Balanço de Calor

A tabela 4 apresenta o perfil de temperatura para projeto da linha de fibras de uma

seqüéncia de branqueamento ECF conforme determinado pelo balanço de energia

Tabela 4 Pel de Temperatura Para o Projeto da 3eeüneia ECF

Posi o na Linha de Fibra Tem reture C

Tem ratura na linha de desce a 850
Entrada no reator de oxi énio 900
Está io de uela o com u a de 4 m tt 840
Entrada do está io 900
Entrada do está io 605
Entrada do está io D D 750

ua branca e á ua morna 450
ua vente B00

Solu es uímicas

CIO 40
Demais 40 0

O balanço de energia nesta planta de branqueamento é uma consideração importante
para sua melhor operação económica Foi desenvolvido um balanço de materiais e de

energia tanto para a segtiéncia ECF como para a TCF O calor fornecido e o resfriamento

requerido são uma função do fluxo total de efluente do branqueamento A seqüéncia ECF
OQEDED foi projetada com descarga de efluentes a partir dos estágios DED e Eme O

sistema foi analisado com um fator de diluição iguala 2 indo para os evaporadores Dados

retirados do balanço completo de material e energia para a configuração de branqueamento
ECF são mostrados na tabela 5

Tabela 6 Resumo do Balanco de Material e Energia Para Seeüéncia ECF

Fluxos de Efluente m tas

Filtrado do E 1 0 21 42 82
Filtrado do D 8 9 8 9 89 89
Total 9 9 11 0 13 1 151

Uso de á ua m tas

Lavador do 45C 00 1 1 3 2 5 2

Lavador do 80 C 8 2 8 2 8 2 8 2

Lavador do D 80C45C 8 1 81 8 1 8 1

Total 183 174 195 215

Uso de va or k s

Oxi énio O 4 7 22 00 125
Quela o 0 0 0 0 0 00 0 0

Extra o 1341 1507 1827 2263
Ozónio 1220 187 1243 1759
Diáxido de cloro D 187 2 187 2 1872 t 87 2

Total 4480 4585 4942 8019
Resfriamento requerido milháes de jttas
Filtrado do Z

4118 2648 00 00

Fator de diluição na evaporação 20 20 20 20

Note tas tonelada absoluto seco de polpa
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As principais considerações e observações que podem ser feitas em relação a este
balanço são

1 Amínima taxa de purga na tabela é o ponto no qual é obtido o fator de diluição iguala 2
para os evaporedores ie vapor condensado e égua com químico do branqueamento
são purgados do sistema de forma que o fator de diluição para os evaporedores não seja
desnecessariamente aumentado

2 Sugerese uma purga mínima de 25 m3tt como uma faixa de operação prática de modo
a atingir um alto nível de operecionabilidade no branqueamento e minimizar o consumo
de químicos no branqueamento O arraste de sólidos entre os estágios é reduzido
substancialmente com este nível de purga quando comparado ao mínimo descrito no

item 1 acima ou ao sistema totalmente fechado não mostrado

3 É usada água limpa morna para controlar a temperatura do estágio ozõnio Nos casos de
anos níveis de recirculação ie menos do que 4m3tt de purga é requerido resfriamento
adicional do filtrado recirculado do estágio ZE a magnitude do mesmo está especificada
na tabela 5

4 É requerido muito pouco vapor para a operação do estágio de deslignificação por
oxigénio pois o fiHredo recirculado da lavagem pós oxigénio é também bastante quente
Pode ser requerido o resfriamento da celulose para aproximadamente 85 C para
operação da bomba de média consisténcia portanto é requerida previsão para
resfriamento do filtrado para os chuveiros de lavagem do préoxigénio e posterior
aquecimento da celulose para 90 C usando vapor de aRa pressão 10kgtt

4
5 Não é requerido vapor para o estágio de quelação pois ele está localizado entre dois

estágios que operam a 90 C

8 É adicionado vapor em seguida ao contato com ozõnio e antes da entrada no estágio
assim o vapor mostrado para o estágio 2E não é para operação do estágio ozõnio que é
mantido a 80 C mas sim para o estágio posterior

Características do Efluente da Seqüéncia ECF

O DOO no efluente do branqueamento ECF foi estimado em vários níveis de purga de
filtrado Deve ser considerado que esta estimativa referese a efluente não tratado Estes
dados são mostrados na tabela a seguir

Tabela 6 Estimativas de DOS na Seei114nrindn RrnnnunamaMn CrF

Fluxos de efluente m ttas

Fikredo do 10 2 1 4 2 8 2
Filtrado do D D 89 8 9 89 89
Total 99 11 0 13 1 151

DQO no efluente as

Filtrado do E 52 8 B 120 139
Filtrado do D B1 53 4 3 39
Total 11 3 139 183 17 9

Assumese que o AOX gerado devese exclusivamente ao filtrado do DED que foi
estimado pelo modelo NCASI como segue e é indicado conforme esperado no efluente não

ratado Este modelo prevé uma redução de 87 no AOX pela mistura do efluente ácido com

o efluente alcalino e pelo tratamento biológico

AOX gerado kg odmt 00483
AOX de filtrados misturados 00098
AOX tratado biologicamente 00031
Redução biológica 88
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O DOO foi estimado baseado no balanço de material e nos sólidos orgãnicos nos fluxos
de purga Ele está indicado como efluente não tratado eesperase uma redução de 40BO
em uma planta de tratamento bem projetada e operada

Estes resukados de AOX e DOO apresentados são compatíveis com as faixas de valores

reportadas por Santos e Manfredi a partir de avaliação de següéncias de branqueamento
ECF e TCF com ozónio e peróxido de hidrogénio Estes dados foram avaliados através de
testes de branqueamento em laboratório com amostras industriais de celulose de eucalipto
Brandis intuindo análises dos efluentes Ii

Seqüéncia de Branqueamento TCF

Em princípio a diferença entre as seqüéncias de branqueamento ECF e TCF reside
somente no último estágio No caso da sequência TCF o estágio de DED da seqüência ECF
é substkuído por um estágio com peróxido de hidrogénio a aka temperatura chamado de

estágio PM Embora também possua algumas pequenas diferenças no esquema de

recirculação de filtrado os demais estágios de branqueamento OQEc serão operados da
mesma maneira seja para produzir celulose ECF quanto TCF Como o número kappa que
alimenta o último estágio de branqueamento é o mesmo na produção dos dois tipos de

celulose será possível mudar a produção de ECF para TCF conforme necessário e sem

distúrbios operacionais A figura 3 indica um esquema do branqueamento TCF

1 Uso reduzido de água828Sm3R
2 Vazão de efluente reduzida 89m tt
3 Maior demanda de vapor 61 to 160 kgtt
4 Requer resfriamento igual ou maior 0 a 340 milhtSes jtt
5 Descarga de DQO para o efluente similar

B Eliminação do AOX na celulose e no efluente

Dados de Projeto para a SeqüAncia TCF

O projeto e operação dos estágios OQEceZE são idênticos ao da seqüência ECF quando
o branqueamento também é operado com a seqüência TCF OQEPHT A tabela 7 indica

as condições para o projeto básico da planta de branqueamento para esta seqüëncia

Para esta seqüéncia de branqueamento usualmente o estágio final com peróxido de

hidrogénio é projetado para usar os equipamentos existentes na fábrice com pequenas

adições de bombas misturadores e pequenos tubos de reação O processo desenvolvido

pelo Pulp and Paper Research Instkute of Canada Paprican e IMPCO é conhecido como

peróxido a aka temperatura PHr

21

O esquema de branqueamento TCF em geral tem as seguintes características

comparado á seqüénca ECF descrita anteriormente sendo que as diferenças dependem do

nível de purga de filtrado no Ece



Tabela 7 CnndicRns do Prninfn dn Rnnrnennn rrc

Parámetros Está ios

O Q E Z Pm
Tem minutos 560 5 2040 330 10240

Tem ratura C 90 90 90 ambienteló0 11098
Pressão bar 6585 atm 5atm atmatm 5atm
Consisténcia as 12 5 12 12 12

Este processo consiste de duas etapas primeiro a apliceção de peróxido de hidrogénio
sob cendições de alta temperatura 105 a 110 C e presao moderada por um curto período
de tempo 1020 min seguido por retenço atmosférica em uma torre de branqueamento
existente conforme ilustrado na figura 4 Esta tecnologia permite mínimo uso de peróxido e

capkal para atingir deslignificaço e alvura significativas para uma linha de branqueamento
ECF ou TCF ou uma fábrica que akeme estes dois processos

Boro Amrrdrr4

ProWO350ar
Tmipenhra 105 130C

11 Fano OsantlrrN

ConAipoAhnordrira
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Figura 4 Estágio PM Fluxo ascendentedescendente

A vantagem do uso de peróxido a aka temperatura foi apresentada pela primeira vez por
Papricanl31f Várias apliceçbes da tecnologia tem sido descritas na IkeraturaR9l O gráfico
da figura 5 foi extraído de trabalho apresentado por Papricen e ilustra as vantagens da

operaço do estágio de peróxida a maiores temperaturas
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Figura 5 Impacto da Temperatura na Cinética do Peróxido de

Hidrogénio

Recirculação do Filtrado do Branqueamento

O esquema de reciroulação do fikrado do branqueamento para a segiiéncia TCF é quase
o mesmo comparada á seg0ëncia ECF descrita anteriormente Há duas diferenças
significativas
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1 O filtrado do estágio final de branqueamento PHT é recirculado de volta através da

planta de branqueamento e para a recuperação
2 A lavagem no lavador Q é executada primeiramente com o filtrado ZEC pH

aproximadamente neutro e em seguida com o filtrado Eme Esta seqüéncia é usada para
mínimizar a exigéncia de alcali para o estágio subseqüente Eme e conseguir uma melhor
transferéncia de metais quelados ao licor negro

De forma a minimizar o com produtos químicos no branqueamento a polpa deve estar
multo limpa entre os estágios e ainda deve minimizar o uso da água e o fluxo de efluente A

água fresca e a água branca so usadas para a lavagem final da polpa no lavador PM Isto
minimiza a descarga de água branca no efluente da celulose e da máquina de papel Para

conseguir este benefício é importante ter a possibilidade de duas aplicaçóes de água de

lavagem no lavador Os filtrados dos estágios OQEorZE e Pn na sua maior parte retomarão á

recuperação mas uma parcela da água usada no lavador E é água morna a 45C que
serve também como água de refrigeração para a polpa antes da entrada no estágio do ozónio

Uma purga da planta de branqueamento é feita no estágio E para minimizar o arraste

para o estágio de branqueamento com ozónio minimizando assim o uso do gás ozónio para o

branqueamento De forma geral conforme o fluxo de efluente do estágio E é reduzido
ocorrem os seguintes efeitos

1 Diminui o uso de água
2 Diminui o fluxo de efluente
3 Diminui o DOO no efluente kgR
4 Aumentam os níveis de sólidos em todos os estágios
5 Requer maior dosagem de produtos químico para o branqueamento
8 Diminui as necessidades de aquecimento uso de vapor
7 Requer maior refriamento também possibilitanto geração de água quente para

lavagem

A tabela a seguir mostra uma avaliação do uso adicionai do gás ozónio em função da

taxa de purga e do nível resultante de DOO conseguido no estágio do ozónio O ozónio
adicional requerido é um valor calculado baseado em estudos de consumo de ozónio em

vários tipos de DOO

Tabela 8 Efeko da Taxa de Pu ano Bran ueamento TCF Sobre o Ozónio Adicional

Arraste de DOO para o estágio com ozónio kglmodt

DQO do di estor e está io oxi énio 37 2 4 13 0 8

DOO do bren ueamento 267 19 2 13 0 8

Ozónio adicional r uerido o3t 16 11 05 03

Balanço de Calor

A tabela 9 apresenta o perfil de temperatura para projeto da linha de fibras de uma

seqüéncia de branqueamento TCF conforme determinado pelo balanço de energia

Tabela 8 Pertl da Temperatura Para o Projeto da SeaüBncia TCF

Posi ão na Linha de Fibras Tem ratura C

Tem rature na linha de desce a 850
Alimenta o do reator de oxi énio 900
Está io de uela o com u a de 4m K 84 0

Entrada do está io 900
Entrada do está io B05
Entrada do está io P T 75 0

Tubo ascendente 1100
Tore descendente 980

ua branca e á ua morna 450
ua vente 600

Soluções químicas 400
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O balanço de energia nesta planta de branqueamento é uma importante consideração
para uma melhor e mais econ8mica operação da mesma Um balanço material e de energia
foi executado também para a seqüéncia TCF A entrada de calor e a refrigeração necessárias
são função do fluxo de efluente total da planta de branqueamento A següéncia TCF

OQEcoPHr é projetada com descarga de efluente somente no estágio EOP O sistema foi
analisado com um fator de diluição 2 para os evaporadores

Dados retirados do balanço completo de material e energia para a configuração da planta
de branqueamento TCF são mostrados na tabela 10 Assim como os comentários feitos no

balanço de material e energia para a seqüéncia ECF as suposiçbes e as observações chaves

que podem ser feitas deste balanço são

1 O estágio PHT é operado em 110C no tubo de fluxo ascendente e é deixado flashear

artes da descarga na torre de fluxo descendente é aproximadamente 98C Este vapor
pode ser recuperado para a produçâo de égua quente se desejado

2 De todo o vapor requerido para o estágio PHT 13 é vapor em baixa pressão e 23 é
vapor em afta pressão

Tabela 1a Resume de Balanrn dn Matwrial o Fnnmia Darosnas rrr

Fluxos de Efluente m modt

Filtrado do 14 2 1 42 62
Total 1 4 21 42 8 2

Uso de á ua m modt

Lavador doE45 C 00 07 28 49
Lavador doPR 60 C45 C 81 81 81 81
Total 81 89 109 130

Uso de va or k modt

Oxi énioO 54 81 119 149

Quela o O 0 0 00 00 00
Extra o 136 2 140 8 133 9 145 8
OzBnio 120 1 127 5 1302 1558
Peróxido P 345 7 3459 3463 348 5

Total 6074 8223 8223 6829
Resfriamento requerido milhtiesjmodq
Fitrado do

8859 6051 2887 00

Fator de dilui ão na eva ora o 20 20 20 20

Características do Efluente da Seqüência TCF

O DOO no efluente do branqueamento ECF foi estimado em vários níveis de purga de
filtrado Deve ser considerado que esta estimativa referese a efluente não tratado Estes
dados são mostrados na tabela 11 Esperase uma redução de 4080 com uma planta de
tratamento bem projetada e operada

Tendose wnsiderado que na sequéncia ECF o AOX tem origem exGusivamente no

filtrado DED para o caso da seqüéncia TCF não há nenhuma descarga de AOX ou seja é
assumido como sendo zero

Tabele11Estimativas de DOO na SeaüBncia de Branqueamento TCF
L

Fluxo de efluente m ftas 14 21 42 62
Filtrado do

DQO no efluente kgRas 95 118 185 178
Filtrado do

Os resultados de DOO acima e a consideração de AOX zero são também compatíveis
com as faixas de valores reportadas por Santos e Manfredi a partir de avaliação de

seqüéncias de branqueamento ECF e TCF com oz8nio e peróxido de hidrogénio Estes dados
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foram avaliados através de testes de branqueamento em laboratório com amostras industriais
de celulose de eucalipto Brandis intuindo análises dos efluentes i

CONCLUSÕES

1 A seqüéncia ECF OQEorZeDED tem a possibilidade de operar com baixo uso de água e
baixo uso de efluente

2 Com especificação adequada a seqüéncia ECF OQEoPZE DED pode ser no futuro

operada como uma TCF OQEgPM ou de forma intermitentemente conforme a

demanda de polpa TCF com mudanças mínimas no Ouxo do processo na nova planta de

branqueamento

3 O acúmulo de sólidos na planta de branqueamento devido á recirculação aumentaNa o

consumo de químicos no branqueamento e uma previsão deve ser feita no projeto do

estágio de branqueamento com ozónio para compensar a perda do poder de oxidação

4 A quantidade de filtrado purgado da planta de branqueamento afeta significativamente o
uso de água fluxo de efluente DOO no efluente consumo de químicos no

branqueamento assim como a demanda de vapor e a necessidade de resfriamento

5 A seqüéncia TCF OOEQPaT devido a uma oportunidade maior de recircular o fitrado
á recuperação oferece um uso significativamente mais baixo de água e fluxo de efluente
mas aumenta a demanda de vapor e as exigéncias de resfriamento As descargas de
DOO são comparáveis á planta de branqueamento ECF mas esperase que o AOX seja
eliminado
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