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Fechamento do circuito de efluentes do

branqueamento Um passo para a fábrica
fechado ou fabrica com impacto zeros

Marcelo M Leite

A índústria de celulose e papel vem
enfrentando grandes pressões de au

toridades e grupos ecológicos devido a
crescentes demandas por medidas de pro
teção ambiental Muitos países implan
taram leis com grandes restrições às des
cargas de substâncias poluentes no meio
ambiente

Há também uma preocupação cres
cente entre os consumidores de que pa
péis branqueados possuem substâncias
tóxicas U m exemplo dessa preocupação
foi o assunto dioxinas que levou muitos
produtores de celulose a abandonarern a
utilização de cloro gás no branqueamen
to com a introdução da produção de
celulose ECF Eleniental Chiorine Free

Compostos organoelorados freqüen
temente medidos através do AOX são

particularmente consideradas nocivos ao
meio ambiente Muitos países fixaram
limites bastante baixos 1 kg AOX
ADI para emissão de AOX

Com os efeitos ambientais positivos
da introdução de celulose ECF era de se
esperar que as autoridades grupos eco
lógicos e consumidores ficassem satis
feitos e dessem à indústria de celulose

uma certa paz Entretanto este não foi o
caso Ilá orna demanda de mercado cres

cente jira polpas produzidas sem ne
nhum produto químico contendo cloro
Como conseqüência desta demanda mui
Los produtores particularmente nos paí
ses nórdicos passaram a produzir pol
pas TCF Total CIdorine Free com a
utilização de peróxido e ozônio A pro
dução mundial de polpa TCF em 1993

Marvelo M Leite Kvir v n i Pulpiny
Lida Curitíba Purom

foi de aproximadamente 2 milhões de
toneladas e se estima que crescerá pana
45 milhões em 1995

A introdução da polpa TCF elimina a
discussão do AOX A questão é en
tretanto se os efluentes gerados na pro
dução de polpa TCF têm um menor im
pacto no meio ambiente do que os
efluentes gerados em um branqueamen
to ECF otimizado

0 branqueamento TCF como é feito
itualiriente possui um consumo de aïvua
bwtante alto A maior parte dos efluentes
provém de estágios com quelantes Q
que são operados relativamente abertos
a rim de remover o máximo possível os
metais de transição que são preiiidícims
ao estágio de branqueanienio
peróxido Os íons dos metais de transi
ção Mn Cu Fe ele ligamse em com
plexos com agentes quelante lii como
EDTA ou DTPA As auioridade am

bientais estão preocupadas com o pos
síveis efeitos biológicos destes efluentes
e em alguns países o uso de EDTA é ou
será proibido

Portanto o desenvolvimento do mer

cado de polpa TCF dependerá de um
número de fatores tais como atitude dos

consumidores qualidade e preço da ce
lulose comparada a qualidades alternati
vas e finalmente os efeitos ambientais e

novas restrições das autoridades ambien
tais

Independentemente destas questões
que necessitam ser melhor esclarecidas
acreditamos que o branqueamento TCF
está aqui para ficar A principal razão é
que o branqueamento TCF facilita o fe
chamento dos circuitos do branqueamen
to em conjunto com a área de recupera
ção o que dá a possibilidade de reduzir

as descargas de poluentes para níveis
próximos de zero

0 fechamento do circuito de efluentes

do branqueamento TCF é complicado
pelo fato de que a madeira contém ele
mentos não processuais tais como cál
cio fôsforo alumínio manganês potás
sio cloretos etc Em um sistema com

circuitos fechados a concentração des
ses elementos nos licores tende a iu

mentar podendo causar problemas de
incrustações e outros diiiiiiibios opera
cionais amo na linha de fibras quanto
no circuito de recuperação

Pcio menos os seguintes passos serão
necesario para o fechamento do circui
to de efluentes do branqueamento TCF
a quantidade de águas utilizada para

lavagem no branqueamento deve ser
minimizada

a os metais de transição precisam ser
removidos da polpa antes do tratamento
com peróxido

o os elementos não processuais tais
como manganês alumínio sílica fósfo
ro potássio cloretos ele precisam ser
retirados eficientemente do circuito de

recuperação
spúch pode ser iiiii problema no bran

queamento e pode ser necessária sua re
Moção

ao balanço de sódiolenxo Ire deve ser
controlado

Uma fábrica TCF fechado figurc2
A linha de fibras possui um digestor

contínuo ITC Isothermal Cooking e um
sistema de deslignificaçâo com oxigé
nio Com esta combinação é possível
operarem níveis ideais de número kappa
no cozimento e na deslignificaçào com
oxigento a fim de otimizar rendimento e
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Figura 1 TCF Seqüência de branqueamento QP 2QPO
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branqueabilidade da eclulose 0 bran
queamento consiste de uma eqüèneía
TCF em quatro estágios QPZQPO
figura 1 Prensas lavadoras e difusores
são utilizados no branqueamento a fim
de limitar o fluxo de efluentes em apro
ximadamente 5m31ADI

Os efluentes do branqueamento são
préevaporadas em dois ou três estágios
integrados à planta de evaporação para
concentração de licor preto Após a pré
evaporação o efluente concentrado é
misturada com o licor preto e a concen
tração final é atingida Com este siste
ma é possível reduzir o consumo de
energia para a préevaporação do efluente
do branqueamento

0 circuíto de recuperação é em prin
cípio similar a um sistema convencio
nal mas incluí algumas modificações a
fim de remover compostos ínorgânicos
do circuito de recuperação química de
uma maneira mais efetiva A carga extra
de sólidos secos provenientes do bran
queamento é de aproximadamente 35
do total

0 makeup de sódio e enxofre para o
circuito de recuperação provém dos pro
dutos químicos adicionados no branquea
mento e entra no sistema através da prê
evaporação dos efluentes do branquea
mento Os condensados da evaporação
de licor preto e de efluente do branquea
mento são reutilizados no processo após
limpeza por meio de uma coluna de
stripping

Com este sistema de branqueamento
uma corrente de filtrado enriquecido com
metais é enviada para uma préevapora
ção antes de ser misturada com o licor
preto Após a caldeira de recuperação

Figura 2 ProcessoTEF

apulp

Tabela 1 Remoção de metais pelo filtro de licor verde
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Q p Z Q PO

Rukde plante pílcft

Fea A Fca B Fca C

Fe 93 89 94

M9 A9 96 97

Mn 92 93 94

AI 55 94

Ba

Zn

21 12

A2

21

91
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os metais de transição e outros compos
tas insolúveis são removidos do sistema

por meio de um novo sistema de Filtra
ção de licor verde Este filtro de licor
verde para remoção de dregs mostrouse
muito eficiente para a maioria dos com
postos inorgânicos veja tabela 1

Alguns metais tais como fósforo po
tássio cloreto e talvez sílica podem ser
problemáticos uma vez que não são re
movidos eficientemente no filtro de li

cor verde Fósforo e sflica podem ser
removidos par meio de purga de peque
nas quantidades de lama na caustihcação

O potássio e cloretos precisam ser re
movidos do sistema para evitar altas con
centrações no sistema de recuperação
Está demonstrado que as concentrações
de potássio e cloreto afetam a perfor
munce da caldeira de recuperação A re
lação molar entre potássio e cloreto nas
cinzas da caldeira reduz a temperatura
onde as cinzas formam depósitos de di
fícil remoção causando entupimentos
mais frequentes na caldeira o que leva a
paradas mais freqüentes ou á diminuição
da temperatura do vapor reduzindo a
geração de energia

Atualmente uma maneira económica

de controlar as concentrações de potãs
sio e cloreto no sistema de recuperação é
purgar parte das cinzas do precïpitador
após a caldeira ele recuperação A quan
tidade de purga necessária para contro
lar as concentrações de potássio e cloreto
depende da quantidade entrando com a
madeira no sistema e da quantidade sa
indo com as perdas Em madeiras de
fibra curta o conteúdo de potássio é alto
levando a altas quantidades de purga de
cinzas Na maioria dos casos alam da

purga para controlar as ccxncen1rações de
potássio e cloreto é nuesària uma pur
ga adicional para controlar o balanço de
sódio e enxofre

A tabela 2 mostra uma comparação
das quantidades de sódio e enxofre
lançadas no meio ambiente para uma se
qüência ECF aberta e por uma seqüência
TU Da taMa podese concluir que
mesmo com a purga de cinzas para con
trole do balanço a sequência TCF lança
uma quantidade muito menor de sódio e
enxofre ao meio ambiente

0 lugar de crescimento da madeira e
o tipo de madeira vão ter um grande
impacto na quantidade de elementos não
processuais entrando na fábrica A tabe
la 3 mostra a comparação de elementos
não processuais em um tipo de madeira
comparados com a média existente para
madeiras natcandmávia
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Tabela 2 Comparação das quantidades de sódio e enxofre lançadas
no meio ambiente

Perdas
ECF aberto

704

TCP halo

400800

S

11

Na s

02

Na

26

100 250

lavagem 29

derrames 10 37 10 37

drenagem de cinza 24 30 42 66

gases caldeira forno 05 02 05 02

Perda total 50 98 59 131

Entradas

12

Fe mglkg DS

planta de CIO 46 52

NaOH para deslignïficação 46

mglkg DS

óleo para forno de cal 04 04

HSO QZQ

4080

43

NaOH PPO 131

makeup de S 12

98 59 131Entrada total 50

Efluente do branqueamento 16 115

Perda total 66 213 59 131

Tabela 3 Conteúdo de metais em diferentes madeiras

Euc mauensis

Média 1 Aleatório

N aproximado para

SWHW Escandinávia

Ca mglkg DS 704 200 400800

M9 mglkg DS 156 47 100 250

Ba mglkg DS 14 10

16

Na mglkg DS 24 22 10

K mglkg DS 1224 284 200 600

Mn mglkg DS 51 31 50 150

Cu mglkg DS 16 12

Fe mglkg DS 450 684 50150

AI mglkg DS 18 15 10

5i mglkg DS 12 5 1040

P mglkg DS 145 43 4080

CI mglkg DS 828 193 10100

Tabela 4s Investimentos marginais MUSS

ECF

TEFplanta de CIO 11

tratamento de efluente 25 6

evaporação dos efluentes 6

planta de peróxido 16

Total 36 28
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Comparação de custos entre urna
fabrica totalmente nova TEF e EU

Uni estudo sumário comparando duas
Fábricas totalmente novas com capaci
dade para 450000 ADUa para TEF e
ECF Foi feito utilizandose as seguintes

Fábrica ECF

e Digestor contínuo e deslignificação
com oxigénio

a Branqueamento com difusores com
seqüênciaDEODD

CIO fabricada a partir de clorato
comprado pelo processo SVIRS

e Fluxo de efluente do branqueainen
to de 18m1ADt

a Tratamento de efluentes cone pré
sedimentação torre de resfriamento des
truição anaeróbica de clorato tratamento
por lodos ativados e sedimentação final

Lado da pré sedimentação e trata
mento final desaguado e queimado na
caldeira de cascas

Ciclo de recuperação convencíonal
com filtro de licor verde para remoção
de dregs

o 0 sesquissulfato de sOdio gerado na
planta de dióxido de cloro reutilizado comas
inaakeup no circuito de recuperação

Fábrica TEF

a Digestor contínuo e deslignificação
com oxigénio

Branqueamento com seqüência
QPZQPpcom difusores e prensas

Peróxido oxigénio e ozônio produ
zidos no próprio local

Fluxo de efluente do branqueamen
to de 5m1ADt

Tratamento de efluentes com pré
sedimentação torre de resfriamento um
bioreator compacto e sedimentação final

Lodo da pré sedimentação e do
bioreator desaguado e queimado na cal
deira de cascas

Ciclo de recuperação convencio
nal com filtro de licor verde e pré
evaporação dos efluentes do branque
amento em dois estágios integrados á
evaporação de licor negro e capacidade
adicional de 35 para queima dos
sólidos extras gerados no branquea
mento

Makeup de sódio e enxofre prove
niente dos químicos adicionados no bran
queamento

As diferenças marginais de investi
inentos e custos operacionais foram esti
madas para os dois casos acima confor
me demonstram as tabelas 4 5 e 6

Como podemos ver neste caso os

Tabela 5 Custos operacionais marginais no branqueamento

1 clorato de sódio a US 4251r
2 geração iro próprio local
3 suprimento fora da cerca excesso de oxigénio comprimido e reutíllzado

Tabela 6 Custos marginais totais

Custo de branqueamento
tratamento de efluentes

makeup

energia elétrica

Total custo operacional

custo de capital 15 aa

manutenção 15 slinvest

Total custo fixo

Tota 1

diferença para TEF

7 inclui makeup de cai

ECF TEF

217 19

25 06

1 5 06

06

292 196

12 93

12

ECF

132

TEF

424

Químico Custo obs Consumo Custo Consumo Custo

US1kg kgADt USADt kgADT USADt

cio as act CI 036 1 40 144

H2So 009 5 05 13 12

NaOH 025 20 50 23 58

Ho 025 2 20 50

o 009 20 18 18

os 150 3 3 45
EDTA 125 2 25

Total 217 190

1 clorato de sódio a US 4251r
2 geração iro próprio local
3 suprimento fora da cerca excesso de oxigénio comprimido e reutíllzado

Tabela 6 Custos marginais totais

Custo de branqueamento
tratamento de efluentes

makeup

energia elétrica

Total custo operacional

custo de capital 15 aa

manutenção 15 slinvest

Total custo fixo

Tota 1

diferença para TEF

7 inclui makeup de cai

ECF TEF

217 19

25 06

1 5 06

06

292 196

12 93

12 09

132 102

424 298

126

Tabela 7 Necessidade de energia elétrica para produção dos químicos
para branqueamento

N11 kappo Seqüência kWhlADt

16018 C85D15EDDED

18 DEOPDD 260

8 DEQPDD 150

8 QPZP 96

Produção de hidrogénio a partir da elerrólise da água

investimentos e custos operacionais se
rão mais baixos para o caso TEF A
diferença em investimento foi estimada
em aproximadamente US 8 milhões
A diferença em custos operacionais para
os dois casos é de aproximadamente

P Axegard et al

US 10 por tonelada de celulose So
mando os custos de capital e operacio
nais temos uma diferença de aproxima
damente US 12 por tonelada de celulose
para o caso TEF

Nesta análise peróxido oxigênio e
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ozónio são considerados como produzi
dos no próprio local Para o peróxido o
investimento e custo operacional são cal
culados separadamente enquanto o cus
to de oxigênio e ozónio incluem ambos
suprimento over iliefenée

Considerações finais

Atualmente a polpa TCF tem uma
participação de 10 a 15 do mercado
europeu 0 rápido crescimento de de
manda deste tipo de polpa pode diminuir
nos próximos anos entretanto acredita
mos que a preocupação ambiental conti
nuará a ter um grande impacto no com
portamento do consumidor O próximo
passo no desenvolvimento será produ
ção de celulose TEF Total Effluent Free
ou Impacto Zero Zero Impact Vári
os produtores de celulose e papel tais

como as companhias suecas SCA Stora
MODo e Sàdra e companhias america
nas como a Weyerhauser estão consïde
rando a instalação de fábricas livres de
efluentes

Um aspecto interessante quando se
compara os dois sistemas é a quantidade
de energia necessária para produção dos
produtos químicos para o branqueamen
to Corno podemos ver na tabela 7 a
seqüência TCF necessita menor quanti
dade de energia para produção de todos
os produtos químicos de branqueamento
do que a seqüência ECF Nesta compa
ração a produção do hidrogênio neces
sário para a produção de peróxido foi
considerada a partir da eletrólise da água
mas provavelmente metanol será utili
zado neste processo o que significa que

esta diferença será ainda maior a favor
da celulose TCF

O menor consumo de energia utiliza
do na produção dos produtos químicos
na seqüência TCF provavelmente será
também utilizado como argumento pe
los grupos ecológicos como forma de
pressão para a implantação do branquea
mento TCF
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