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O mundo busca atualmente encontrar o equilibrio entre vivermos em padrdes confortaveis,
através da utilizagio dos recursos naturais disponiveis e, um ecossistema preservado para
futuras geragdes. Este equilibrio é hoje a definigio da sustentabilidade do desenvolvimento
humano. Um dos recursos naturais mais empregados pela humanidade € a agua e também um
dos mais escassos, por isso que, o setor de Celulose e Papel que necessita deste recurso em
seus processos, comegou a busca de programas de racionalizag8o dréasticos no uso do mesmo.
A tendéncia mundial, nos processos industriais, ¢ a busca da prevengio, em termos de
geracio de efluentes hidricos, através da introdugio das “Tecnologias Limpas™ representadas
através da geragio minima de efluentes, sendo relegado a um segundo plano as tecnologias
“End of Pipe”. Nesta busca desenfreada por novas tecnologias chegou-se a negligenciar a
avaliagio de risco dos novos desenvolvimentos. O setor de Celulose e Papel que €
caraterizado como um segmento industrial que apresenta um potencial de impacto ambiental
significativo, também foi em busca destes novos conceitos de desenvolvimento, buscando
reduzir ao minimo seu impacto ambiental. Uma fabrica de celulose € constituida em seu
processo de varias fabricas, como Caustificagio e Forno de cal, Caldeira de Recuperagéo e
Evaporagdo, Digestor ¢ Depuragdo, Branqueamento, Plantas Quimicas, Maquina de
Secagem, Tratamento D’agua e Cloro-Soda. Cada uma destas pequenas fabricas tem hoje
seus circuitos de agua avaliados, visando seu fechamento. Muito tem sido alcangado na busca
deste objetivo onde areas como Caustificagdo e Forno de cal estio completamente fechadas,
exemplos de area como Evaporago, onde os efluentes hoje gerados, comparado com
Evaporagiio mais antigas, apresenta valores de fluxos minimos. Seqiiéncias de Branqueamento
isentas de cloro, vém sendo instaladas em fabricas pelo mundo, como uma alternativa para
fechamento de circuito na area do Branqueamento. Implantacdo de Sistemas de Recuperagio
de Perdas ou Controle de Spills, também € uma técnica sedimentada desde os anos 80, como
uma técnica de prevengdo. A Pré-Deslignificagdo com emprego de Oxigénio, € outra técnica
também sedimentada nos processos de Pré-branqueamento com objetivo de reduzir carga dos
efluentes do Branqueamento.

A RIOCELL é uma Fabrica de Celulose e Papel localizada na cidade de Guaiba, no Sul do
Brasil, mais precisamente no estado do Rio Grande do Sul, onde produz por ano
aproximadamente 300.000 TSA, de polpa de mercado e polpa soluvel, a partir de Eucalipto.
Pretendemos neste trabalho desenvolver um conceito de fechamento de circuito que vimos
perseguindo através de nossa area desenvolvimento de processo e ambiental. O desafio de
reciclar o residuo solido ja foi alcangado, pois 99,7% dos mesmos hoje sdo reciclados.

FECHAMENTO PARCIAL DO CIRCUITO DE AGUA NA RIOCELL

A RIOCELL vem desenvolvendo o fechamento de circuitos em algumas areas, com intuito de
reduzir significativamente seu consumo especifico de agua de processo e, por conseqiiéncia,
sua emissio de efluentes ao corpo receptor. A RIOCELL apresenta hoje um consumo
especifico de agua de processo de 35 m/TSA e de efluente em torno de 34 m*/TAD, valores
estes obtidos, frutos de trabalhos desenvolvidos internamente visando fechar o circuito de
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agua. Salientamos que agua de refrigeragio nido ¢ computada neste consumo, visto que a
ROCELL possui um sistema aberto para este fim, ou seja, faz um tratamento mecanico da
agua bruta, que apos utilizada no sistema de agua de refrigeragdo ¢ devolvida para o rio
Guaiba, limitada a temperatura de 40°C.

Hoje continuamos o trabalho na busca da recirculagio e/ou segregacdo de efluentes. Podemos
citar como exemplo, a recuperagdo da dgua do lodo descarga dos Decantadores e da primeira
fase de lavagem dos filtros de areia da ETA ( Esta¢do de Tratamento D’Agua ). Este sistema
consiste em recalcar o lodo de baixa consisténcia, oriundo das etapas acima citadas, e atraveés
de uma centrifuga tipo Decanter, concentrar este lodo até 30%, para apds entdo junta-lo ao
lodo da ETE ( Estagdo De Tratamento de Efluentes ) e o desaguado enviar para entrada da
ETA sob forma de agua bruta.
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A NOVA VISAO PARA FECHAMENTO DE CIRCUITO

Como descrevemos anteriormente, a busca por Tecnologias Limpas e fechamento de circuitos
dos processos, tem relegado os tratamentos ou tecnologias “End of Pipe” para um segundo
plano e, algumas vezes até, relegados a um sucateamento. Ambas alternativas devem sempre
ser consideradas, entretanto, juigamos que as tecnologias “End of Pipe” necessitam avangar e
o mesmo cuidado deve ser dispensado a esta alternativa.

Muitas empresas do setor de celulose e papel, apresentam excelente performance ambiental,
em termos de efluentes liquidos, em fungd@o principalmente de dois aspectos: o emprego de
tecnologia de processo atualizada e/ou o emprego de um bom tratamento de efluentes. No
caso da RIOCELL o principal motivo de seu bom desempenho ambiental, se deve
principalmente pela boa qualidade do seu sistema de tratamento de efluentes hidricos
terciario. Outro bom exemplo é a empresa BAHIA SUL que apresenta uma excelente
performance ambiental, semelhante 3 RIOCELL, tendo um tratamento secundario. QOutros
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bons exemplos brasileiros podemos ver na figura II. Constatamos que, independente do
avanco tecnologico no ambito de processo, sempre teremos um efluente residual a tratar,
queira mais diluido ou mais concentrado e a partir desta configuragdo julgamos que, se
possuirmos um bom tratamento de efluentes hidricos, poderemos projetar a transformagéo
deste efluente em agua de processo, tornando este processo viavel.

PERFORMANCE AL
, ( EFLUENTES Q0S)
FABRICAS DE PROCESSO KRAFT BRASILEIRAS
VALORES LIMITES ( Ke/ TAD )
FABRICAS DBO DOO TSS AOX
FABRICA A 2.1 25 19 03
FABRICA B 3.5 17 36 0.5
FABRICAC 032 42 0.7 015
FABRICAD 230 23 6 -
FIGURA 11

Sabemos que o fechamento de circuito apresenta um conjunto de problemas para o processo
que precisam ser equacionados como a concentragio de sais e de material orgénico e da
temperatura. Estas variaveis irio determinar o nivel de fechamento que poderemos atingir.
Também, em se tratando de planta piloto, sabemos que podemos alcan¢ar um bom nivel de
fechamento, embora ainda nio sabendo, em toda a sua extensio, o reflexo deste fechamento
na obtencéo da polpa ou do produto papel. A RIOCELL vem desenvolvendo a aplicagéo da
tecnologia de Osmose Reversa no fechamento de seu circuito. Neste trabalho descreveremos
basicamente o conceito que tem orientado nosso desenvolvimento, além de apresentar alguns
resultados ja obtidos em planta piloto laboratorial. Nosso intuito € lan¢ar uma reflexio: de
que a busca da redu¢do da utilizagio do insumo agua passa pelo tratamento de efluentes
hidricos, transformando o efluente tratado em matéria prima para obtengdo de agua de
processo. Dessa forma, entendemos que o fechamento de circuito de agua ndo deve restringir
apenas a novas tecnologias no processo de produgdo de celulose. O proprio sistema de
tratamento e purificagdo dos efluentes pode ser uma alternativa viavel, atrativa e segura.

PLANO BASICO DO DESENVOVIMENTO

Tipo de efluente:

Como a RIOCELL possui tratamento terciario ( ver fig.Ill ), avaliamos a condigéo de fechar
o circuito através dos efluentes secundarios, pois desta forma a viabilidade econdémica seria
maior. Esta alternativa inviabilizou-se pela diferenca da concentrag@o de solidos suspensos do
efluente secundario ( 100 mg/l ) para o terciario { 20 mg/l ), o que resultaria no super
dimensionamento de um pré-tratamento. A partir desta inviabilizagio iniciamos a trabalhar
com fechamento de circuito através do efluente terciario.
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FIGURA III
Tipo de Membrana:

Podemos definir Membranas como: materiais utilizados em processos de separagdo seletiva
para purificacio de correntes fluidas (liquidas ou gasosas) sem mudanga de fase. Suas
aplicagdes industriais sdo representadas na tabela I

Tinhamos como processos alternativos para obtengdo de agua tratada Osmose Reversa e
Nanofiltracdo. O fator determinante da escolha gera a qualidade da agua para utilizar no
processo de obtengdo de celulose. A alternativa mais interessante seria a Nanofiltragéo pois
teriamos condi¢des de trabalhar em uma faixa mais baixa de pressdio o que representaria um
ganho de energia e provaveimente um ganho na Vida Média da membrana. Realizamos testes
com os dois tipos de membranas obtendo os resultados apresentados na figura IV.

Tabela 1 - Caracterizagic dos Processos de Separacio com Membranas m

Processo Forga Motriz Material Retido Material Permeado
Osmose Reversa diferenga de pressiio (7-60 | todo material solivel ou agua (solvente)
atm) SUspenso PM>50"
Nanofiitragao diferenga de pressdo (3-14 | moléculas orgénicas (PM agua (solvente)
atm) 200-400), sais de ions
divalentes
Ultrafiltragio diferenga de pressdo (1-7 | coloides macromoleculares agua (solvente) e sais
atm) PM=>5.000
Microfiltragio diferenca de pressio (1-5 | silica em suspensio dgua ¢ solidos dissolvidos
atm) bactérias PM>500.000
Didlise diferenca de concentragio | moléculas de aho PM em ions e orginicos de baixo
suspensiio PM > 1.000 PM
Eletrodialise diferenga de potencial nio iénicos ¢ ions
elétrico macromoléculas
Permeagio de gases diferenga de pressio gas menos permedvel gas mais permedvel
diferenca de concentragio
Pervaporagiio diferenca de concentragdo | liquido menos permedvel liguido mais permedavel

* Peso Molecular
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Podemos constatar que para turbidez e cor os desempenhos sdo semelhantes, entretanto, para
sodio e cloretos a remogdo na Nanofiltragio foi inferior a redugio obtida na Osmose Reversa,
mostrando que a Osmose € mais indicada para remogio de pardmetros criticos como sodio e
cloretos.

COMPARACAO ENTRE OS PERCENTUAIS DE REDUCAO
NANOFILTRACAO X OSMOSE REVERSA
%
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FIGURA TV
DESEMPENHO DO SISTEMA:

Apos a analise dos pardmetros basicos como cor, turbidez, sédio e cloretos, comegamos a
avaliar outros elementos e avaliar o comportamento da concentracdo, de acordo com o
desenho da figura V. Podemos afirmar que os resultados foram satisfatérios, conforme sdo
indicados na figura VI e VII. Todos os testes foram realizados utilizando 65% de recuperagio
sob a forma de permeado. A temperatura de operagio ficou em torno da media de 34°C. A
temperatura € um pardmetro que necessita ser avaliado, pois a sua subida representa uma taxa
de vazdo maior através da membrana e também o aumento de taxa de passagem de sais.
Visando concluir este desenvolvimento a RIOCELL adquiriv um planta piloto com
capacidade de 100 Vh, onde pretendemos avaiiar alternativas de redirecionamento do
concentrado, que no projeto inicial previamos retornar totalmente para o tratamento
secundario. Pretendemos avaliar a condi¢do de gerar agua desmineralizada a partir do
concentrado, visto que, em fungdo das concentragdes salinas elevadas, a aplicagdo da Osmose
torna-se mais atraente. Pretendemos também desenvolver aplicagdo de bioaditivos na corrente
de concentrado visando amenizar a carga orginica de retomno 4 ETE. A desconcentragio do
sistema deve ocorrer via efluente enviado ao corpo receptor em balango com a concentragdo
de sais na entrada da ETE.

l Concentrado
Sistema Sistema Osmose Permeadg | Sistema
. L. Y de Agua
Secundério [—?® | Terciario < versa EE— de Processo

FIGURA IV
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FIGURA VI

FECHAMENTO DE CIRCUITO DEAGUA

TRATAMENTO QUATERNARIO

ESTAGIO KG/TSA
or AOX DOO DBO COR
EFLUENTE 25 0.50 55 15 120
L BRUTO
T.PRIMARIO 22 035 26 8 100
T.SECUNDARICQ 22 0.28 15 0.9 180
T. TERCIARIO 18 0.12 4 03 20
FILTRACAOQ 18 0.10 23 0.25 13
OSMOSE 1.5 0.002 0.25 0.1 0
L REVERSA
EFICIENCIA 94 99.6 99.5 99.3 100
TOTAL

FIGURA VII
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CONCLUSAO

Considerando que: as novas tecnologias ainda geram volumes de efluentes, que muitas
fabricas n3o dispde de condigdes de adquirirem estas novas tecnologias e suas unidades
industriais possuem uma vida util elevada, acreditamos que a tecnologia End of Pipe deve ser
encarada como uma oportunidade e uma alternativa de sustentabilidade, através do
aprimoramento das tecnologias atuais e do desenvolvimento de tratamento terciarios e/ou
quaternarios para buscar a transformagdo de efluentes em agua de processo ou considerando
as legisiacGes emergentes em alguns estados do Brasil e vigentes em outros, da tributacio do
recurso hidrico, cabe avaliar a condi¢io de transformar o efluente em matéria prima do
processo de obtengdo de agua de processo ou seja em agua bruta.
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