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RESUMO

E desejavel produzir celulose de eucalipto de alta qualidade e aita alvura para 0 mercado
mundial, entretanto, o impacto potencial da produgio de celuiose sobre o meio ambiente
permanece sendo uma preocupac¢io dos fabricantes. O objetivo deste estudo & avaliar as
seqiiéncias de branqueamento ECF (sem cloro elementar) e TCF (totalmente sem cloro),

focalizando a minimizag8o do volume de efiuentes e seus compostos indesejaveis no
branqueamento.

Este estudo analisa 0 uso de duas seqiiéncias de branqueamento nas quais a maior parte
da deslignificac8io (até kappa <2) é atingida sem o uso de compostos contendo cloro. O uso
de ozbnio, peréxido e quelantes tem um papel importante na deslignificaclio e
branqueamento inicial da polpa. Os beneficios desta estratégia podem apenas ser atingidos
quando os efluentes sfo em boa parte recirculados pelo sistema até a caideira de
recuperacfo. A recirculagho desses efluentes tem impactos sobre os balangos material e de
calor na linha de fibra. O efeito dessa recirculagio é quantificado neste trabalho.

ABSTRACT

It is desirable to produce eucalyptus pulp with high quality and high brightness for the
world market, however, the potential environmental impact of pulp production remains of
concem to producers. The purpose of this study is to evaluate ECF (Eiemental Chlorine Free)

and TCF (Totally Chlorine Free) bleaching sequences, to minimize the effluent volume and its
objectionable compounds.

This study evaluates the use of two bleaching sequences in which most of the
delignification (to kappa <2) is accomplished without the use of chlorine containing
compounds. The use of ozone, hydrogen peroxide, and chelants play an important role in the
defignification and initial bleaching of the pulp. The benefits from this strategy can only be
achieved where the effluents are largely recirculated through the system to the recovery boiler.
The recirculation of these effluents impacts both the material and the heat balance within the
fiberline. The effect of this recirculation is quantified in this paper.

INTRODUGAO

A medida que o projeto das fabricas se desenvolve no sentido de um menor consumo de
agua e baixo volume de efluentes, a interagéc entre a planta de branqueamento e a fabrica de
celulose e o impacto da linha de fibras no restante da fabrica se toma significante. Conforme
as condigbes de operagdo em todas as operagbes unitarias na fabrica se tomam mais

intrinsicamente ligadas, a avaliagfo de quaisquer mudancas na fabrica deve ser considerada
de forma global. :

Trabalho apresentado no 3° Semindrio de Meio Ambiente da ABTCP, em S#c Paulo-SP,
Brasil, em 13 e 14 de Junho de 2000.
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Este estudo desenvolve a recirculagiio da maior parte do efluente da planta de forma um
impacto global na fabrica. O efeito da recirculagio dos efluenies da planta de branqueamento
dentro do branqueamento e através dos sistemas de lavagem de poipa marrom e do estagio
de oxigénio é abordado neste estudo. O impacto da recirculagfio deste filtrado tem também
efeitos significativos em todo o ciclo de recuperagfio, e particularmente, no balan¢o sddio-
enxofre. O impacto desta recirculagio no balango sodio-enxofre estd além do escopo deste
trabaiho, mas foi abordado em publicagdes anteriores!".

As seqiiéncias de branqueamento utilizadas neste trabalho atendem as demandas pela
reducho no uso de reagentes quimicos com compostos clorados, com maiores tendéncias
direcionadas para processos de branqueamento ECF, em relag8o ao convencional ou TCF.
Visando atender estas pressbes de mercado e ambientais na inddstria de celulose, reagentes
quimicos altemnativos e novas seqiiéncias de branqueamento tém sido pesquisadas e
reportadas na literatura, produzindo ceiulose branqueada com qualidade adequada e por
processos economicamente viaveis "9,

EXPERIMENTAL

Este estudo utilizou amostra de celulose de eucaiipto Brasileiro produzida em laboratério
com processo de cozimento descontinuo modificado, *Rapid Displacement Heating” (RDH™),
até numero kappa de 17,1. A viscosidade da celulose foi 88,2 cP. A celulose foi delignificada
com oxigénio em um sistema com dois estagios até um ndmero kappa de 9.2, sendo entfio
branqueada com a seqiiéncia ECF, OQEypZe(DeD), ou TCF, OQEoeZeaPur .

Com o objetivo de minimizar o volume de efluentes pela recirculag3o dos efluentes do
branqueamento, no foram usados compostos baseados em cloro na deslignificagio inicial
da seqiiéncia ECF até que a polpa atingisse um nimero kappa cerca de 2. Para ambas
sequéncias ECF e TCF estudadas utilizou-se polpas produzidas através de procedimentos
padronizados de cozimento, depuragio, lavagem e deslignificagiio com oxigénio (pré-
branqueamento). As condigdes operacionais do branqueamento estdo indicadas nas
discussdes de projeto das seqiiéncias de branqueamento, como *Condigdes de Projeto do
Branqueamento”.

RESULTADOS

Avaliagdo da Recirculagdo de Filtrado

A primeira etapa desta avaliagho consiste em determinar a proporg#o de lavagem
requerida para o sistema deslignificagcio por oxigénio, de forma a garantir que a quantidade
total de sdlidos dissolvidos (provenientes do digestor e dos oxidados reciclados) esteja abaixo
de 180 Kg/adt, equivalente a cerca de 150 Kg DQO/adl. Isto é necessario para evitar o
excesso de consumo alcalino e para garantir controle efetivo no estigio de deslignificaglio
com oxigénio, conforme discutido em publicagdio anterior sobre otimizag#o da tecnologia de
deslignificagio com oxigénio 41 .

Extensivos estudos tém sido realizados em laboratérios e instalagbes comerci%s ara
determinar as condigdes 6timas de projeto para os sistemas de lavagem do oxigénio''®?%. A
figura 1 & um fluxograma esquemaético bésico da area de polpa marrom.

M

Figura 1. Fluxograma esquemditico do cozimento, depuraclo, lavagem e
deslignificacido por oxigénio.
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Quando filtrados do branqueamento s3o recirculados através do estagio de
deslignificagdo com oxigénio e sistema de lavagem de polpa mamrom, os sélidos e o calor
transferidos com estes filtrados devem ser considerados no projeto da linha de fibra. Um
fluxograma esquematico basico do sistema de branqueamento ECF & mostrado na figura 2.
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Figura 2. Fluxograma esquemaético do branqueamento ECF.

Para atender este critério, o sistema de lavagem incluiu dois estagios tanto na lavagem
pré-oxigénio como pés-oxigénio. Os balangos incluem reciclagem do filtrado dos estagios
QEopZe, para a recuperagio em vérios niveis (vazio total e efluente do branqueamento).

A tabela 1 ilustra o efeito sobre 0 arraste de DQO para o estagio oxigénio em fungiio da

taxa de purga do filtrado no estégio Eor do branqueamento ECF, e do filtrado geral no caso da
seqiiéncia TCF.

Tabela 1. Efeito do Volume de Purga nos Branqueamento ECF e TCF Sobre o Arraste de

DQO Para o Estagio Oxigénio.

Seqiiéncias ECF: OQE PeD) TCF: OQEopZeqPur
Taxa de Purga do 1,0 21 4,2 6,2 1.4 21 4,2 6,2
Eop(m’A)
Arraste de sélidos 190,2 | 164,5 | 163,7 | 157,0 | 1736 | 164,6 | 162,8 [ 1576
{Digestor + Orgénicos do
O, + licor de lavagem)
Arraste total de DQO (kgft) | 130,3 | 124,5 | 118,4 | 1094 | 1406 | 1284 | 117,3 | 109,3

Essa tabela ilustra que tanto o nivel de arraste de sélidos como o arraste DQO para o
estagio oxigénio satisfazem o requisito de projeto para o adequado desempenho do estagio de
deslignificacio por oxigénio, para qualquer taxa de purga de filtrado vidvel. Por exemplo,
purgando 4m>/t de fittrado do Eor tanto no caso do ECF como TCF, o arraste de sélidos para o
reator de oxigénio & 160-165 kg/t, bem abaixo do critério de projeto de 180 kgh, e o amraste de
BQO é 110-115 kg/t, bem abaixo do critério de projeto de 150 kg/ht.

Projeto do Sistema de Branqueamento ECF

A maior parte da deslignificagio nas seqiiéncias escolhidas ¢ obtida sem o uso de
compostos de cloro. O objetivo de kappa apés esta deslignificacio & menor que 2,
minimizando o uso de reagentes de branqueamento para atingir alvura 90'% ISO. A
sequeéncia ECF selecionada foi a QEopZe(DeD), com estéagio de quelaglio utilizando adigiio de
H2S04, para ajuste de pH, e DTPA entre as duas lavagens apds o oxigénio.

Como primeiro passo de deslignificacio e branqueamento antes do estagio ozénio
utilizou-se um estagio Eqp. O estagio Eoe € projetado também prevendo sua operagio como
um estagio Py (perxido a alta temperatura) no futuro. Para complementar a deslignificacio
antes dos estagios finais de branqueamento utilizou-se um estéagio com oz6nio, em funglio de
seu poder de branqueamento e branqueamento, e para permitir facil adaptago futura para
producio de celulose TCF. Esta estratégia de projeto permite & sequéncia ECF,
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OQEorZe(DeD), ser operarada no futuro também como seqiiéncia TCF, OQEppZ=qPyr, de
forma continua ou intermitentemente, de acordo com as demandas por celulose TCF e com
minimas mudangas no fluxo do processo na nova planta de branqueamento.

Dados de Projeto para a Seqiiéncia ECF

Os dados para a seqiéncia de branqueamento OQExZ:(DcD) foram avaliados com
poipa de eucatipto brasileiro, e s8o indicados na tabela 2.

Tabela 2. Condicdes de Projeto do Branqueamento ECF.

Pardmetros Estagios
L8) Q Eop Ze (DeD)
Tempo, minutos 5/60 5 20/40 3/30 60/10/20
Temperatura, *°C 90 90 90 90 75
Press&o, bar 6,5/6,5 Atm 5/ atm | 9/atm atm
Consisténcia, % od 12 5 12 12 12

Nota: O fluxograma esquemético da planta de branqueamento foi mostrado na figura 2.

O estagio de quelagio é realizado entre as duas lavagens ap6s o oxigénio. O critério mais
importante para a operacéio adequada do estagio de quelagho é atingir um pH e distribuigio
do quelante uniformes, de forma que a cinética da quelagio seja muito riapida. Para obter
distribuicio adequada, o acido é aplicado no "standpipe” (tubo de alimentac&o) da bomba de
celulose & média consisténcia, e o quelante DTPA € adicionado & celulose antes da valvula de
controle de nivel da bomba. N&o é necessério aquecimento pois o estagio de quelacdo (Q)
estd localizado entre dois estagios quentes (o estdgio O e 0 Egp). O balango de energia
mostra que a temperatura de equilibrio neste ponto ser4 de 84°C, o que é adequado para a
quelacio. O estdgio de quelago deve ser operado com pH em tomo de 7 para o uso de
DTPA. O segundo lavador ap6s oxigénio & o lavador do estagio de quelagio (Q).

O uso de peréxido no estagio Eo do branqueamento ECF e TCF tem sido largamente
praticado mundialmente durante os (ltimos anos. Ele tem sido usado principaimente para
reduzir o fator kappa no primeiro estagio do branqueamento, visando a reduzir a descarga de
AOX da fabrica e/ou permitir a redu¢fio no consumo de CIO, para aumento de capacidade de
producéio e para uso na redugio no consumo de diéxido de cloro nos estagios finais de
branqueamento B-52128],

No projeto desta planta de branqueamento, o estagio Eqop é usado como um passo de
deslignifica¢ao de custo efetivo antes do estagio de oz6nio. A boa seietividade neste estégio,
combinada em seguida com um estagio simples de ozbnio & média consisténcia garantira a
obteng3o de celulose da melhor qualidade desta linha de fibras™* .

O ozbnio requerido nesta seqiiéncia é muilo pouco, portanto um estégio de ozdnio a
média consisténcia é recomendado para esta aplicaglio. Embora alguns dados sugiram que a
operaglio 4 média consisténcia pode ser operada efetivamente a 70°C ou mais, para os
propositos desta anélise, calculamos o balango de energia iimitando esta temperatura
relativamente baixa em 60°C. A baixa temperatura € obtida mais economicamente peia
aplicagio de um chuveiro de agua de resfriamento (45°C) no segundo chuveiro do lavador
anterior.

O tempo de retenco para o branqueamento por czdnio é muito curto comparado a todos
0s outros quimicos do branqueamento, pois a reaclio é rapida. O reator & mais parecido com
uma tubulaco do que com um reator j& que o0 tempo de reiengic requerido é de no méximo 3
minutos. Ap6s o estagio com ozdnio o gas é separado da ceiuiose, e licor e alcali sdo
adicionados em um misturador na linha para extragéo.

De forma a maximizar o poder desta planta de branqueamento e minimizar ¢ uso de
diéxido de cloro nesta seqiéncia, foram incorporados dois estégios de didxido de cloro ao seu
final. O projeto deste estagio é baseado em instalagbes operando comercialmente com
seqiiéncias DD, ByD e ("ded”™) com celuiose kraft. A eliminagsio do passo de lavagem entre
os estagios Dy e D reduz o custo do capital no branqueamento.
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Para a seqiiéncia "ded”, o tempo de reten¢3o é relativamente curto no primeirg *d” (60
minutos) e no inter-estagio “e” (15 minutos), enquanto o “d® é convencionalmente de longa
retencdo (150 a 240 minutos), para permitir o branqueamento dos paiitos (impurezas)
residuais. A observacfo mais significativa na operagio de uma seqgiiéncia deste tipo é que 0
controle de pH se torna absolutamente critico para o sucesso dos estagios, assim como estar
certo de dividir a carga de di6xido de cloro entre o primeiro e segundo estagios em seu ponto
6timo. As conclusbes do balango de material e energia nfo séo significativamente afetadas

onde um estagio DD, mais convencional, & usado ao final da seqiéncia, com lavagem entre
0S estagios.

Recirculagio do Filtrado do Branqueamento ECF

De forma a obter 0 menor custo de guimicos no branqueamento, a celulose deve estar
muito limpa entre os estagios, e ainda deve-se minimizar o uso de dgua e o fluxo de efluente.
Prevendo-se uso de &gua fresca e 4gua branca proveniente da maquina de secagem para a
lavagem final da celulose no lavador (DgD). isto minimiza o descarte de agua branca nos
efluentes da maquina de ceiulose. Quando trata-se de uma fabrica de celulose integrada para
fabricacéo de papel, ou seja, quando nfio produz-se celulose de mercado, pode-se também
utilizar a 4gua branca da maquina de papel na lavagem do branqueamento. Para a celulose
de mercado o uso desta 4gua contaminaria o produto com residuais de aditivos da fabricacio
de papel. De forma a obter este beneficio, & importante, ter a possibilidade de duas
aplicagbes de agua de lavagem no lavador, uma para &gua branca e outra para dgua fresca.

O filtrado dos estagios OQEqpZ: serd em grande parte devolvido & recuperagio, mas o
filtrado do (D:D) sera langado ao efluente para minimizar o potencial de cloretos a entrarem
no ciclo de recuperagfio. isto significa que agua limpa quente (60°C) serd adicionada ao
lavador do Zg, reduzindo assim o arvaste de sélidos para o estagio DzD a valores muito
baixos, o que ird mais adiante contribuir para um baixo uso de di6xido de cloro.
Adicionalmente, uma parte da 4gua usada no lavador do Eqp & 4gua moma a 45 °C que serve

como 4agua de lavagem e também como agua de resfriamento da celulose antes de sua
entrada no estagio ozbnio.

Foi realizada uma avaliaciio em relagio 4 de sélidos na planta de branqueamento de
forma a garantir que a melhor operagio econbémica do branqueamento seja obtida, e que o
impacto da recirculacio de ions no filtrado sobre o consumo de quimicos no branqueamento
seja considerado. A purga do branqueamento é feita a partir do estagio Eqr de modo a
minimizar o arraste para o estagio de branqueamento com 0zdnio, minimizando assim o uso
de gas de ozdnio para branqueamento.

De forma geral, conforme o fluxo de efluente do estagio Eor é reduzido ocorrem os
seguintes efeitos:

1. Uso de agua diminui;

2. A vazéo de efluente diminui;

3. O DQO no efluente (kg/t) diminui;

4. O nivel de sélidos em todos os estagios aumenta:;

5. A necessidade de quimicos no branqueamento aumenta;

6. O calor requerido (uso de vapor) diminui;

7. O resfriamento requerido aumenta, possibilitanto geragio de 4gua quente para
lavagem.

Uma preocupagio importante € a quantidade de gas de ozbnio requerida quando o
filtrado € altamente recirculado. A tabela a seguir indica uma andlise do uso adicional de géas
de ozbnio em funcio da taxa de purga e o nivel resultante de DQO arrastado para o estagio
ozonio. O ozbnio adicional requerido é um valor calculado baseado em estudos de consumo
de ozbnio para varios tipos de DQO.

O efeito da taxa de purga no incremento de ozbnio requerido para o DQO arrastado esta
indicado na tabela 3.
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Tabela 3. Efeito da Taxa de Purga no Branqueamento ECF Sobre o Ozénio Adicional.

Taxa de Purga do est&gio Eoe 110 ] 21 | 42 ] 6,2
Amraste de DQO para o estagio oz6nio, kg/modt:
DQO do digestor e estagio oxigénio 2,9 1,7 0.8 08
DQO do branqueamento 194 | 12,0 54 2,9
Ozbnio adicional reguerido (kg Oa/t) 1,2 0.7 03 02

Balango de Calor

A tabela 4 apresenta o perfil de temperatura para projeto da linha de fibras de uma
seqiiéncia de branqueamento ECF, conforme determinado pelo balango de energia.

Tabela 4. Perfil de Temperatura Para o Projeto da Seqiiéncia ECF.

Posicdo na Linha de Fibra Temperatura (°C)
Temperatura na linha de descarga 85,0
Entrada no reator de oxigénio 80,0
Estagio de quelag¢io (com purga de 4 m°A) 84,0
Entrada do estagio Eqp 90,0
Entrada do estéagio Zg 60,5
Entrada do estagio DgD 75,0

ua branca e 4gua morna 45,0

ua quente 80,0
Solucbes quimicas:

ClO, 4,0

Demais 40,0

O balango de energia nesia planta de branqueamento é uma consideragio importante
para sua melhor operagio econGmica. Foi desenvolvido um balango de materiais e de
energia, tanto para a seqiéncia ECF como para a TCF. O calor fornecido e o resfriamento
requerido séo uma fung¢do do fluxe total de efluente do branqueamento. A seqiiéncia ECF,
OQEpZ:(DeD), foi projetada com descarga de efluentes a partir dos estagios (DeD) e Eqgp O
sisterna foi analisado com um falor de diluigio igual a 2 indo para os evaporadores. Dados
retirados do balango completo de material e energia para a configuragio de brangueamento
ECF s8o mostrados na tabela 5.

Tabela 5. Resumo do Balango de Material e Energia Para Seqiiéncia ECF.

Fluxos de Efluente (m°/tas):
Filtrado do Eop 1,0 2,1 42 6,2
Filtrado do (DeD) 8,9 8.9 8,9 8,9
Total 9.9 11,0 13,1 15.1
Uso de Agua (m Mtas):
Lavador do Eqp (45°C) 0,0 1,1 3,2 52
Lavador de Z; (60°C) 82 8.2 82 82
Lavador do (DeD) (60 °C/45°C) 8,1 8.1 8,1 8,1
Total 16,3 17.4 19,5 21,5
Uso de vapor (kg/tas)
Oxigénio (O) 47 2,2 0,0 12,5
Quelacio (Q) 0,0 0,0 0,0 0,0
Extracio (Eop) 134,1 150,7 182,7 2263
Ozbnio (Zg) 122,0 16,7 1243 175,9
Diéxido de cloro (DgD) 187,2 187,2 187,2 1872
Total 4480 458.5 4942 601.,9
Resfriamento requerido (mithdes de jitas) 4116 2648 0,0 a,0
Filtrado do Z,
Fator de diluigdo na evaporagao 2,0 20 20 20

Note: tas = tonelada absoluto seco de polpa.
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As principais consideracbes e observacdes que podem ser feitas em relacio a este
balango s3o:

1. A “minima” taxa de purga na tabela & o ponto no qual é obtido o fator de diluigio igual a 2
para os evaporadores, i.e., vapor condensado e dgua com quimico do branqueamento

séo purgados do sistema de forma que o fator de diluicsio para os evaporadores nfo seja
desnecessariamente aumeniado.

2. Sugere-se uma purga minima de 2,5 m°# como uma faixa de operacao prética de modo
a atingir um alto nivel de operacionabitidade no branqueamento, e minimizar o consumo
de quimicos no branqueamento. O armaste de sélidos entre os estdgios é reduzido
substancialmente com este nivel de purga quando comparado ao *minimo” descrito no
item (1) acima, ou ao sistema totalmente fechado (n&o mostrado).

3. E usada agua limpa moma para controlar a temperatura do estagio 0zdnio. Nos casos de
altos niveis de recirculagio, i.e., menos do que 4m’At de purga, é requerido resfriamento

adicional do filtrado recirculado do estégio Zg, a magnitude do mesmo estd especificada
na taheia 5.

4. E requeridc muito pouco vapor para a operacio do estagio de deslignificagio por
oxigénio pois o filirado recirculado da lavagem pés oxigénio é também bastante quente.
Pode ser requerido o resfriamento da ceiulose para aproximadamente 85 °C para
operagdo da bomba de média consisténcia, portanio, é requerida previsio para
resfriamento (do filtrado para os chuveiros de lavagem do pré-oxigénio) e posterior
aquecimento da celulose para 90 °C usando vapor de alta pressio (~10kg#).

5. Nao é requerido vapor para o estagio de quela¢fio pois ele esta localizado entre dois
estégios que operam a 90 °C.

8. E adicionado vapor em seguida ao contato com 0z6nio e antes da entrada no estégio "z,
assim o vapor mostrado para o estdgio Z: nfio é para operagfio do estégio ozdnio, que &
mantido a 60 °C, mas sim para o estagio “c” posterior.

Caracteristicas do Efluente da Seqiiéncia ECF

O DQO no efluente do branqueamento ECF foi estimado em vérios niveis de purga de

fitrado. Deve ser considerado que esta estimativa refere-se a efluente nfio tratado. Estes
dados sfo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 6. Estimativas de DQO na Seqiléncia de Branqueamento ECF.

Fluxos de efluente (m°/tas)
Filtrado do Egp 1,0 2,1 42 6,2
Filtrado do (DeD) 8,9 8,9 8.9 8,9
Total 9.9 11,0 13,1 15,1
DQO no efluente (kg/tas)
Filtrado do Ece 52 8,6 12,0 13,9
Filtrado do (DeD) 6,1 53 43 39
Total 11,3 13,9 16,3 17.9

Assume-se que 0 AOX gerado deve-se exclusivamente ao filtrado do (DgD), que foi
estimado pelo modelo NCASi como segue, e é indicado conforme esperado no efluente nfio
tratado. Este modelo prevé uma reduclio de 67% no AOX pela mistura do efluente acido com
o efluente alcalino, e pelo tratamento biolGgico.

AOX gerado, kg/ odmt = 0,0483

AOX de filtrados misturados = 0,0098
AQX tratado biologicamente = 0,0031
Reducio bioldgica = 68%
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O DQO foi estimado baseado no balango de material, e nos s6lidos organicos nos fluxos
de purga. Ele esta indicado como efluente nfo tratade e espera-se uma reducdo de 40-60%
em uma planta de tratamento bem projetada e operada.

Estes resultados de AOX e DQO apresentados sdo compativeis com as faixas de valores
reportadas por Santos e Manfredi, a partir de avatiaglio de seqiiéncias de branqueamento
ECF e TCF com ozbnic e peréxido de hidrogénio. Estes dados foram avaliados através de
testes de branqueamento em laboratério com amostras industriais de ceiulose de eucalipto
grandis, incluindo andalises dos efluentes .

Seqiiéncia de Branqueamento TCF

Em principio, a diferenga entre as seqiiéncias de branqueamento ECF e TCF reside
somente no Gltimo estagio. No caso da sequéncia TCF, o estagio de DeD da seqiiéncia ECF
€ substituido por um estdgio com peréxido de hidrogénio a alta temperatura, chamado de
estagio Pyr. Embora também possua algumas pequenas diferengas no esquema de
recirculagéo de filtrado, os demais estagios de branqueamento (OQEqpZe) serio operados da
mesma maneira seja para produzir celulose ECF quanto TCF. Como o nimerc kappa que
alimenta o ultimo estégio de branqueamento é 0 mesmo na produgéo dos dois tipos de
celulose, serd possivel mudar a produgo de ECF para TCF, conforme necessério e sem
disturbios operacionais. A figura 3 indica um esquema do branqueamento TCF.

Figura 3. Fluxograma esquematico do branqueamento TCF.

O esquema de branqueamento TCF, em geral, tem as seguintes caracteristicas
comparado & seqiiéncia ECF descrita anteriormente, sendo que as diferengas dependem do
nivel de purga de filtrado no Egp:

Uso reduzido de &gua (8.2-8.5mA

Vazéao de efluente reduzida (8.9m°A)

Maior demanda de vapor (+61 to + 160 kg#t)

Requer resfriamento igual ou maior (0 a + 340 milhdes jit)
Descarga de DQO para o efluente similar

Eliminacdo do AOX na celulose e no efluente

DN

Dados de Projeto para a Seqiiéncia TCF

Q projeto e operagiio dos estagios OQEqpZe sdo idénticos ao da seqiiéncia ECF, quando
e branqueamento também é operado com a segiiéncia TCF, OQEqrZ:P.r. A tabela 7 indica
as condigdes para o projeto basico da planta de branqueamento para esta seqiiéncia.

Para esta seqiiéncia de branqueamento, usuaimente, 0 estagio finai com perdxido de
hidrogénio & projetado para usar os equipamentos existentes na fdbrica com pequenas
adigGes de bombas, misturadores, e pequenos tubos de reacdo. O processo, desenvolvido
pelo *“Pulp and Paper Research Institute of Canada” (Paprican) e IMPCO, é conhecido como
peréxido a alta temperatura (Pyy).

21



Tabela 7. Condigdes de Projeto do Branqueamento TCF.

Parametros Estagios
L®) Q Eoe Zeg Pur
Tempo, minutos 5160 5 20/40 3/30 10/240
Temperatura, °C 80 90 90 ambiente/60 | 110/98
Press#o, bar 6,5/8,5 atm S/atm atm/atm 5/atm
Consisténcia, % as 12 5 12 12 12

Este processo consiste de duas etapas: primeiro, a aplicacéo de pertxido de hidrogénio
sob condigbes de alta temperatura (~105 a 110 °C) e pressfio moderada por um curto periodo
de tempo (10-20 min.), seguido por retenglio atmosférica em uma torre de branqueamento
existente, conforme ilustrado na figura 4. Esta tecnologia permite minimo uso de peréxido e
capital para atingir deslignificaco e alvura significativas para uma linha de branqueamento
ECF ou TCF, ou uma fébrica que alterne estes dois processos.

Fluxo Ascendants:

Presafio: 3,5 bar

Temperatura: 105 - 130°C
110°C) Fauxo Descendents:

(\* Condigio Aimosiérica
Temparatura: 90 - 58
SOMBA -———-—-c-i @/\

Figura 4. Estagio Pyr (Fluxo ascendente/descendente).

A vantagem do uso de perdxido a alta temperatura foi apresentada pela primeira vez por
Paprican®®". Viérias aplicagbes da tecnologia tem sido descritas na literatura®. O grafico
da figura 5 foi extraido de trabalho apresentado por Paprican e ilustra as vantagens da
operagdo do estagio de peréxido a maiores temperaturas.

Celulose kraft fibra longa delignificada por oxigenio
Estaglo P: caregado com 2,5% H,0,, 20 min., 0,05% MgSO,
18 25
0 \ .’: —
8 18 - \ r" T2 5
‘__"’ - , Q
£ 12 S— ¥
a . +185
g £
g ‘ "f' \ 1 1 a
E o — %
> 3 P — Frieu 105 o
0 y v r v T : 0
0 20 40 80 80 100 120 140
Temperatura (°C)
Figura 5. Impacto da Temperatura na Cinética do Peréxido de
Hidrogénio.

Recirculagdo do Filtrado do Branqueamento.

O esquema de recirculagio do filtrado do branqueamento para a seqiiéncia TCF é quase

0 mesmo comparada & seqléncia ECF, descrita anteriormente. HA duas diferencas
significativas:
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1. O filtrado do estagio final de branqueamento, Py, € recirculado de volta através da
planta de branqueamento e para a recuperacéo.

2. A lavagem no lavador Q é executada primeiramente com o filtrado Zgq (pH
aproximadamente neutro) e em seguida com o filtrado Eoe. Esta seqléncia é usada para
minimizar a exigéncia de alcali para o estégio subseqiiente Ecp, e conseguir uma melhor
transferéncia de metais quelados ao licor negro.

De forma a minimizar o com produtos quimicos no branqueamento, a polpa deve estar
muito limpa entre os estégios, e ainda deve minimizar 0 uso da 4gua e o fluxo de efluente. A
agua fresca e a agua branca sfo usadas para a lavagem final da polpa no tavador Pyr. Isto
minimiza a descarga de agua branca no efluente da celulose e da maquina de papel. Para
conseguir este beneficio, € importante ter a possibilidade de duas aplicagbes de agua de
lavagem no lavador. Os filttrados dos estagios OQEqrZ: e Py na sua maior parte retornarfio a
recuperagio, mas uma parcela da dgua usada no lavador Eqe € 4gua moma a 45°C, que
serve também como agua de refrigera¢éo para a polpa antes da entrada no estagio do ozénio.

Uma purga da planta de branqueamento é feita no estagio Eqr para minimizar o arraste
para o estagio de branqueamento com oz6nio, minimizando assim o uso do gas oz6nio para o
branqueamento. De forma geral, conforme o fluxo de efluente do estgio Eor & reduzido
ocorrem os seguintes efeitos:

Diminui o uso de agua;

Diminui o fluxo de efluente;

Diminui o0 DQO no efluente (kg/t);

Aumentam os niveis de sélidos em todos os estagios;

Requer maior dosagem de produtos guimico para o branqueamento;

Diminui as necessidades de aquecimento (uso de vapor);

Requer maior refriamento, também possibilitanto gerac8o de agua quente para
lavagem.

Noarwh~

A tabela a seguir mostra uma avaliag8o do uso adicionat do gas 0z6nio em fungio da
taxa de purga e do nivel resultante de DQO conseguido no estagio do ozdnio. O ozbnio
adicional requerido € um vaior calculado baseado em estudos de consumo de ozénio em
véarios tipos de DQO.

Tabela 8. Efeito da Taxa de Purga no Branqueamento TCF Sobre o Oz8nio Adicional.

Arraste de DQO para o estagio com ozonio, kg/modt
DQO do digestor e estagio oxigénio 3,7 2,4 1,31 08
DQO do branqueamento 26,7 { 192 |13 1] 0,8
Ozbnio adicional requerido(kg 0a/t) 1,6 1,1 05103

Balango de Calor

A tabela 9 apresenta o perfil de temperatura para projetoc da linha de fibras de uma
seqgiiéncia de branqueamento TCF, conforme determinado pelo balango de energia.

Tabela 9. Perfil da Temperatura Para o Projeto da Seqiiéncia TCF.

Posicdo na Linha de Fibras Temperatura, °C
Temperatura na linha de descarga 85,0
Alimentacso do reator de oxigénio 90,0
Estagio de queiagiio (com purga de 4m™/t) 840
Entrada do estégio Eoe 90,0
Entrada do estagio Zgq 60,5
Entrada do estagio Py 75,0
Tubo ascendente ' 110,0
Torre descendente 98,0

_%gua branca e 4&gua moma 450

| Agua quente 80,0

Solugbes quimicas 40,0
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O balan¢o de energia nesta planta de branqueamento é uma importante consideracgédo
para uma melhor e mais econdmica operagio da mesma. Um balango material e de energia
foi executado também para a seqiiéncia TCF. A entrada de calor e a refrigeragio necessarias
s8o fungho do fluxo de efiuente total da planta de branqueamento. A seqiiéncia TCF
OQEopZeqPHr € projetada com descarga de efiuente somente no estagio EOP. O sistema foi
analisado com um fator de diluicdo 2 para os evaporadores.

Dados retirados do balango completo de material e energia para a configuragéio da planta
de branqueamenio TCF s3o mostrados na tabela 10. Assim como os comentarios feitos no

balango de material e energia para a seqliéncia ECF, as suposi¢bes e as observagbes chaves
gue podem ser feitas deste balango séo:

1. O estagio PHT € operado em 110°C no tubo de fluxo ascendente, e é deixado flashear
antes da descarga na torre de fiuxo descendente & aproximadamente 98'C. Este vapor
pode ser recuperado para a producfio de dgua quente se desejado.

2. De todo o vapor requerido para o estdgio PHT, 1/3 é vapor em baixa pressfo, e 2/3 &
vapor em alta presséo.

Tabela 10. Resumo do Balango de Material e Energia Para Segiiéncia TCF.

Fluxos de Efiuente (m°/modt)
Filtrado do Egp 1,4 2,1 4,2 6,2
Total 1.4 2.1 42 6,2
Uso de 4gua (m’/modt)
Lavador do Eor (45°C) 0,0 0,7 2,8 4,9
Lavador do Pyr (60°C/45°C) 8,1 8,1 8,1 8.1
Total 8,1 8,9 10,9 13,0
Uso de vapor (kg/modt)
Oxigénio (O) 54 8,1 11,9 14,9
Quelacéo (Q) 0,0 0,0 0,0 0,0
Extracao (Ecqp) 136,2 | 1408 | 133,9 | 1458
Ozbnio (Zzq) 1201 | 127,.5 | 130,2 | 1558
Perdxido {Pur) 3457 | 3459 | 3463 | 346,5
Total 6074 | 6223 | 6223 | 6629
Resfriamento requerido {milhdes j/modt) 665,9 | 6051 268,7 0,0
Filtrado do Zeg
Fator de diluigio na evaporacio 2.0 2,0 2,0 2,0

Caracteristicas do Efluente da Seqiiéncia TCF

C DQO no efluente do branqueamento ECF foi estimado em vérios niveis de purga de
filtrado. Deve ser considerado que esta estimativa refere-se a efluente ndo tratado. Estes

dados s&o mostrados na tabela 11. Espera-se uma redugfo de 40-80% com uma planta de
tratamenta bem projetada e operada.

Tendo-se considerado que na sequéncia ECF o AOX tem origem exclusivamente no
filtrado (DeD), para o caso da seqiiéncia TCF ndo ha nenhuma descarga de AOX, ou seja, é
assumido como sendo zero.

Tabela 11.Estimativas de DQO na Seqiiéncia de Branqueamento TCF.

Fluxo de efluente, m°ftas 1.4 2,1 42 6.2
Filtrado do Eqe
DQO no efluente, kg/itas 9.5 11,8 16,5 17,8
Filtrado do Ece

Os resultados de DQO acima e a consideracio de AOX zero sfio também compativeis
com as faixas de valores reportadas por Santos e Manfredi, a partir de avaliagio de
seqiiéncias de branqueamento ECF e TCF com ozdnio e perdxido de hidrogé&nio. Estes dados
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foram avaliados através de testes de branqueamento em laboratério com amostras industriais
de celulose de eucalipto grandis, incluindo anélises dos efluentes .

CONCLUSOES

1.

A seqiéncia ECF, OQEqpZe(DeD), tem a possibilidade de operar com baixo uso de 4gua e
baixo uso de efluente.

Com especificaco adequada, a seqiiéncia ECF, OQEgpZg (DeD), pode ser no futuro
operada como uma TCF, OQEopZeqPur, Ou de forma intermitentemente, conforme a
demanda de polpa TCF com mudangas minimas no fluxo do processo na nova planta de
brangueamento.

O acdimulo de sélidos na planta de branqueamento, devido a recirculagio, aumentars o
consumo de quimicos no branqueamento, e uma previséio deve ser feita no projeto do
estagio de branqueamento com ozdnio para compensar a perda do poder de oxidagio.

A quantidade de filtrado purgado da planta de branqueamento afeta significativamente o
usc de agua, fluxo de efluente, DQO no efluente, consumo de quimicos no
branqueamento, assim como a demanda de vapor e a necessidade de resfriamento.

A seqiiéncia TCF, OQEqpZeqPur, devido a uma oportunidade maior de recircular o filtrado
a recuperacio, oferece um uso significativamente mais baixoe de agua e fluxo de efluente,
mas aumenta a demanda de vapor e as exigéncias de resfriamento. As descargas de
DQO s&o comparéveis & planta de branqueamento ECF, mas espera-se que o AOX seja
eliminado.
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