Fechamento de circuito de aguas numa fabrica
de papel kraft e sua influéncia no processo
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Ofechamcnm de circuito de dguas
numa fébrica de papel kraft é uma
tecnologia muito interessante, pois faz
com que se diminua consideravelmente
o consumo de dgua a ser captada e, con-
seqiientemente, as perdas de fibras du-
rante o processo, além de diminuir a
quantidade de dgua que vai para o tra-
tamento de efluentes.

Isto vem de encontro com a enorme
pressdo ambiental que as fabricas de
celulose quimica estdo sofrendo, no que
diz respeito a garantia de nossa prépria
existéncia no futuro.

Como este é um problema bastante
complexo para ser estudado, foi utilizado,
como ferramenta auxiliar, o simulador
Gems (General Energy and Material
Balance System) desenvolvido na uni-
versidade de Idaho nos Estados Unidos.

Os objetivos deste trabalho foram, pri-
meiramente, levantar informacoes sobre
uma unidade industrial tipica brasileira
para a producio de pasta sulfato ou kraft,
englobando as etapas de cozimento, bran-
queamento e recuperagio dos reagentes.
Segundo, estudar os blocos e subrotinas
deste simulador de processos e, utilizan-
do-se das informagdes coletadas anterior-
mente, simular uma unidade industrial
denominada “padriao”. Finalmente, pro-
mover a técnica do fechamento de cir-
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cuito de d4guas na unidade, a fim de vali-
dar ou ndo o emprego da mesma e avaliar
a sua influéncia no processo.

O processo sulfato considerado

A unidade industrial considerada ini-
cia-se com a alimentacdo de toras de
madeira de eucalipto que seguem para o
descascador. As cascas, consideradas 8%
da madeira, foram separadas para serem
enviadas a caldeira de biomassa e as toras
descascadas seguem para o picador, pro-
duzindo os cavacos, que passam por um
classificador de peneiras, onde se consi-
derou que 5% em peso é rejeitado.

O cozimento da madeira (1) é feito
em digestor continuo. Os cavacos aceitos
na peneira passam, primeiramente, por
um aquecimento de vapor direto que ele-
va a temperatura para cerca de 140°Ce a
pressdo para cerca de 3,0 Kgf/fem?® Os
cavacos pré-aquecidos recebem vapor
direto que retorna do "flasheamento” do
digestor nos mesmos 3,0 Kgffcm?®de pres-
sf@io, porém, acerca de 145°C de tempera-
tura. A seguir, recebem o licor branco
com cerca de 80°C em quantidade equi-
valente a 17% de dlcali efetivo e 25% de
sulfidez calculados sobre peso seco de
madeira. Este licor é proveniente da drea
de recuperagiio de reagentes do processo
e é¢ complementado com licor negro fraco
que ¢é reciclado do digestor a cerca de
100°C, a fim de ser mantida a relagio
madeira/licor em 1:3,5. No digestor, estes
licores sao aquecidos indiretamente com
vapor a pressio de cerca de 8 Kgf/fcm®e
168°C de temperatura (4).

No digestor, ocorrem algumas reagoes
exotérmicas entre alguns componentes
da madeira e do licor branco (17). Estas
reacdes elevam a temperatura do digestor
para cerca de 170°C. Neste estdgio do

processo, cerca de 80% do dlcali (fons
OH)) e 51% das fibras se dissolvem, ge-
rando substincias orginicas e fornecendo
um rendimento de 49%. Ainda ocorre a
conversao de 10% do sulfeto presente no
inicio do processo em sulfato. O calor da
reacio foi considerado ser 6.700 Kcal/kg
de pasta gerada e o pH final iguala 12 ),

Neste trabalho, foi considerada uma
zona de lavagem hi-heat que recebe a
pasta com 30% de consisténcia (6); a
pasta deixa esta zona com 10% de con-
sisténcia e o licor, separado da mesma,
passa por um aquecimento indireto a
130°C e 5,0 Kgf/em?, retornando a zona
hi-heat para ser utilizado na lavagem. A
pasta que deixa esta zona € lavada com
dgua ou licor negro fraco em contra-cor-
rente até atingir 5% de consisténcia e é
diluida até uma consisténcia de 3% para,
assim, poder passar por uma peneira,
onde 3% em peso é rejeitado. Finalmente,
a pasta passa por um difusor onde a mes-
ma ¢ lavada até atingir 12% de con-
sisténcia utilizando-se (em contra-corren-
te) o condensado limpo da secdo de eva-
poracdo, antes de seguir para a etapa de
pré-0,.

Uma seqiiéncia tradicional e que foi
utilizada na etapa do branqueamento (12)
da pasta celul6sica é: O C, E, D, E, D,
Na primeira etapa, também conhecida
como “pré-0,”, utilizou-se o oxigénio
comprimido na forma gasosa e a 15°C de
temperatura,

Esta etapa é mantida a 90°C, pois é a
temperatura com a qual se obtém os me-
lhores resultados. A cloragéo, com parte
do cloro elementar substituido pelo di6-
xido de cloro (C,), € usada adicionando-
se vapor de modo a manter a temperatura
entre 50 e 70 °C que € a faixa de tempera-
tura recomendada pela literatura. Nesta

Continua na pig. 64

61



Figura 1A: Fluxograma da preparacéo da matéria-prima, cozimento da madeira e da

lavagem hi-heat
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etapa, foi assumido o tipo de cloragiio
alta, onde se utiliza 70% de diéxido de
cloro (ClO,) e apenas 30% de cloro
elementar (Cl,), com o propésito de se
produzir o minimo possivel dos inde-
sejaveis compostos organoclorados. A
quantidade total de cloros ativos foi esti-
mada em 2% sobre a pasta marron a ser
branqueada. O diéxido e o cloro sao ali-
mentados na forma liquida a 5 e 25°C,
respectivamente.

Em seguida, ¢ feita uma lavagem al-
calina (E1) mantendo-se a consisténcia
final em cerca de 12% (11). A quantidade
de hidroxido de sddio, utilizado nesta
etapa, foi assumida ser de 2/3 da quan-
tidade de cloro ativo na etapa anterior,

No estigio DI, o diéxido de cloro
(Cl0O,) € adicionado dissolvido em dgua
gelada a 5°C. A quantidade a ser adicio-
nada foi estimada em 1,2% da quantidade
de pasta marrom a ser branqueada.

No estigio E2, novamente hidréxido
de sédio foi adicionado na forma de
solugido e a temperatura ambiente. A
quantidade a ser adicionada é da ordem
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de 0,8% de quantidade da pasta marrom
a ser branqueada.

Finalmente, no estigio D2, a solugdo
gelada de diéxido é adicionada a 5°C e a
quantidade a ser adicionada foi da ordem
de 0,5% da quantidade da pasta marrom
a ser branqueada. Apds a lavagem, foi
feita uma diluicdo da pasta com dgua
fresca a fim de abaixar a consisténcia de
cerca de 12% para a faixa de 1%.

Na madquina de papel, a pasta bran-
queada € recebida na caixa de entrada e é
submetida aos processos de desagua-
mento na mesa plana, onde desaguadores
primdrios, secunddrios, bombas de vécuo
o secdo de prensas elevam, gradativa-
mente, a consisténcia para 12%, 20%,
40% e 50%, respectivamente. A pasta
segue jd numa forma de folha Umida,
para os cilindros secadores onde a dgua
restante ¢ evaporada elevando a consis-
téncia para 90%. O papel produzido deixa
a maquina a 50°C de temperatura. Assu-
miu-se uma perda de 8% de fibras em
toda a maquina de papel (2).

A etapa de recuperagiao de reagentes

Energia dispanivel

(18) inicia-se com o licor negro fraco,
formado pela mistura do licor negro
proveniente da lavagem da pasta marrom
e pelo licor da lavagem da etapa pré-O,.
Este licor, com cerca de 17% de sélidos
dissolvidos, foi encaminhado para o
evaporador de miiltiplos estdgios, onde
foi concentrado até cerca de 70% de s6-
lidos dissolvidos, passando a ser deno-
minado licor negro forte. Este licor segue
para ser queimado na fornalha de recu-
peracdo e o condensado contaminado
segue para a torre de stripping onde, com
a ajuda dos gases do forno do cal, gera o
condensado limpo que foi utilizado nas
lavagens de contra corrente da pré-O, e
do difusor.

O make-up ¢ feito quando o licor negro
forte proveniente da evaporagio recebe
o sulfato de s6dio (Na,SO,) de reposigao
(10). Esta mistura ¢ queimada na fornalha
de recuperagiio. Os gases deixam a cal-
deira a cerca de 310°C e os fundidos a
850°C. Assumiu-se 10% de excesso de
ar e que sdo formados 5,5 kg/ton de
solidos dissolvidos de borra (dregs) nos
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fundidos. Os fundidos sdo dissolvidos,
no tanque de dissolugdo, com licor negro
fraco, proveniente da lavagem da borra
dos clarificadores de licor verde, do
clarificador de licor branco e do filtro da
lama de cal. O licor verde gerado segue
para o clarificador, onde a borra é sepa-
rada do mesmo. A borra é lavada e desa-
guada em uma prensa desaguadora até
atingir a consisténcia de cerca de 70%,
antes de ser descartada; a dgua de lava-
gem segue para ser utilizada no lavador
de lama de cal e, junto com a dgua da
prensa desaguadora, segue para o tanque
de dissolugao.

O licor verde clarificado segue para o
caustificador onde recebe o dxido de
cdlcio (CaO) proveniente do forno rota-
tivo de cal e do make-up, transformando-
se em licor branco. Foi assumido uma
conversao de 85%. O licor branco é, en-
tio, clarificado, separando-se do mesmo,
através de sedimentagdio que a lama de
cal segue para ser lavada, filtrada a cerca
de 70% de consisténcia e queimada no
forno de cal.

O licor branco retorna para o digestor
de cozimento, completando, desta ma-
neira, o ciclo de recuperagio dos reagen-
tes utilizados no processo de preparagéo
de pasta marrom.

Os gases da fornalha passam por um
precipitador eletrostatico, onde 95% do
sulfato de sédio (Na,SO,), 95% do car-
bonato de sédio (Na,CO,), 95% do clo-
reto de sédio (NaCl), 90% do diéxido de
enxofre (S0,) e 90% de écido cloridrico
(HCI) sdao removidos e retornam para a
entrada da fornalha de recuperagio, no
momento que ¢é feita a reposigio (make-
up) do sulfato de sédio.

O fechamento de circuito de aguas

A fabricagiio de papel exige grandes
quantidades de dgua, apresentando um
consumo que varia de fibrica para fa-
brica, dependendo das condigoes locais
e do tipo de papel a ser produzido (7).

Em alguns casos (fabricas antigas e
mal localizadas), a dgua captada do rio
estd tdo poluida que € inadequada para a
fabricagio de papel, havendo a necessi-

dade de se gastar muito dinheiro no tra-
tamento dela ou até de comprar dgua
potdvel da prefeitura ou de empresas
engarrafadoras. Em outros casos, o rio
tem uma vazao tao pequena que o eflu-
ente da fabrica deve ter uma baixa vazao
e um baixo indice de poluigdo. A ope-
racio de captagiao também nio € barata,
pois hd a necessidade de bombear, decan-
tar, utilizar reagentes quimicos, filtrar e,
novamente, bombear, de modo que a
recuperagio interna acabe ficando mais
econdmica.

A suspensdo da massa da pasta, em
grandes quantidades de dgua, implica em
grandes perdas de fibras e, as vezes, tam-
bém de material de enchimento (finos) e
de sais e reagentes utilizados no processo.
Johansson (8) mostrou que em fébricas
suecas, entre os anos de 1971 e 1972,
esta perda variava entre 30 e 100 kg de
fibras por tonelada de papel produzido.
Este niimero ¢ bastante considerdvel, nao
s6 do ponto de vista econdmico, como
de escassez de matéria-prima e do fato

de se conviver com problemas ambientais
Continua na pdg. 68

Figura 1B: Fluxograma da evaporacdo do licor negro fraco, recuperacdo de reagentes e comeco
do branqueamento com a utilizacdo do condensado
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de hoje.

Isto tem forgado o desenvolvimento
de novas técnicas para se reduzir o con-
sumo de dgua, diminuir a quantidade de
efluente e aumentar a recuperagdo das
fibras. Assim, o fechamento do circuito
das dguas significa que uma parte da
demanda de dgua fresca ¢ substituida,
por meio de reciclagem, pela dgua branca
utilizada dentro do sistema.

Johansson (8) mostrou ainda que a
economia obtida com a recuperagio das
fibras paga facilmente os investimentos
feitos com o fechamento do circuito. No
entanto, este fechamento nem sempre
representa uma solugdo final para os
problemas de meio ambiente, devendo
ser complementado com um sistema de
tratamento externo da dgua residual.
Geralmente, este sistema apresenta um
tanque de sedimentacio, onde se remove
a maioria dos sélidos em suspensao, ha-
vendo possibilidade, pelo uso de técnicas
especiais, de se remover uma grande parte
da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO).

Johansson (8) comenta, também, que,
no caso de existéncia de mais de uma
mdquina de papel (fibrica de papel inte-
grada), é de extrema importincia que
cada uma delas tenha o seu préprio sis-
tema de recirculagio de dguas e que ele
seja independente. As fibras recuperadas
poderdo, entdo, serem repostas no sis-
tema, no estigio mais conveniente, redu-
zindo as perdas para a faixa entre 1 e 2%
da produgdo, Recomenda, também, que
a entrada e saida de dgua fresca seja feita
num s6 ponto do processo; por exemplo,
a entrada poderd ser feita na secao de
prensas, através dos componentes utili-
zados nos sistemas de chuveiros da tela
da mdquina de papel. Comenta, ainda,
que deve-se procurar reciclar a0 maximo
a dgua dos chuveiros e ndo limpd-la mais
do que o necessdrio.

Tipos de Ggua numa méquina de
papel

Numa méquina de papel circulam vi-
rios tipos de dgua que, dependendo do
grau de fechamento do circuito, podem
passar a se converter em efluente (9).
Podem ser classificados em:

a) dgua fresca: cristalina, sem polu-
entes e solidos em suspensio e com tem-
peratura baixa, até a faixa de 30°C:

b) dgua fresca morna: igual a anterior,
porém com temperatura um pouco su-
perior, na faixa de 35°C;

¢) dgua fresca quente: igual as an-
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teriores, porém com temperatura acima
de 40°C;

d) dgua filtrada (em filtros de areia):
sem solidos em suspensdo, porém apre-
sentando DBO e materiais dissolvidos;

e) dgua de retornos: excedente da tela
da méquina de papel com teor de sélidos
de até 2.000 ppm, incluindo fibras do
processo. Também possui quimicos como
o sulfato de aluminio, cola, amido e
outros compostos que lhe conferem o
poluente chamado DBO;

f) dgua de retorno peneirada: igual a
anterior, porém com menos de 1.000 ppm
e sem particulas grandes, como fibras;

) dgua clarificada: de retorno, da qual
foram retirados quase a totalidade dos
solidos, ficando com um teor entre 10 e
50 ppm. Ainda contaminada com DBO e
material dissolvido;

h) efluente da maquina: dgua com todo
o tipo de contaminantes, como éleos ¢
graxas, DBO, sélidos dissolvidos, fibras
do processo, produtos quimicos etc.

As dguas “a” e “b”" podem ser lancadas
diretamente no efluente fluvial. A dgua
“¢” precisa ser resfriada até menos de
40°C ou ser misturada com as dguas “'a”
e “b”, ndo ultrapassando os 40 °C, para
assim, poder ser lancada no efluente flu-
vial. Jd as dguas “a” e “g"” precisam passar
por processos de remogio de DBO, antes
de serem lancadas. As dguas “e” e “f”
precisam passar por um processo de
remogao de sélidos, além da remogio da
DBO, como para os tipos “d” e “g". E,
finalmente, o tipo “h” precisa passar por
processos de remog¢do de 6leo e graxas,
além dos solidos e DBO, como nos tipos
I|e’n ﬂ smF‘.

Problemas e limitagoes no
fechamento de circuito

Canadell (3) relacionou alguns incon-
venienltes que poderiam ocorrer quando
se promove o fechamento de circuito de
dguas numa fibrica de kraft. Os principais
sdo:

a) perdas de produgiio e de qualidade
do produto - assim que se promove o
fechamento do circuito das dguas, pro-
move-se também um aumento na con-
centracao de finos nas dguas filtradas,
até que se alcance o equilibrio. Neste
momento, comega a ocorrer dificuldades
na drenagem da maquina, ocasionando
uma pequena perda de producao com um
aumento nas dificuldades de secagem e
diminuigdio na qualidade final do produto;

b) diminui¢do no entrelacamento das
fibras - as fibras, conforme vao sendo

recirculadas, sofrem uma degradacéo
similar a que ocorre durante o refino da
pasta. Aumenta-se, dessa maneira, os ra-
dicais -OH livres e, conseqiientemente, a
hidrofilia. Isto contribui para reduzir a
drenabilidade da maquina e diminui¢do
do indice de rasgo e da porosidade no
produto final;

¢) aumento da corrosdo - devido ao
aumento da concentragao dos fons dis-
solvidos que sao indesejiveis ao proces-
so, como ferro, manganés, cilcio, potais-
sio e, principalmente, pela formagio de
sais que sdo gerados a partir desses fons,
como cloreto de s6dio e outros formados
pelos ions SO* ou SO,* provenientes do
sulfato de cozimento;

d) decantagio de solidos nas tubu-
lagdes e canaletas - devido a alta concen-
tragdo do efluente. Pode ocorrer, também,
um ataque as telas da maquina de papel,
causando mau cheiro. Isto se deve, prin-
cipalmente, ao dcido sulfirico formado
pela decomposi¢do do sulfato de sédio
pelas bactérias redutoras e a presencga
dos ions H,0" e sulfeto, que formam o
dcido sulfiirico;

¢) aumento da concentragdo microbio-
l6gica com conseqjiiente aumento da con-
centragdo de pitch, de furos na folha de
papel e de quebras da maquina,

Recuperagéo de sais no fechamento
de circuitos

Um dos maiores problemas devido ao
fechamento de dguas numa fédbrica de
sulfato ou krafi ¢ a formacdo de sais,
principalmente o cloreto de sodio, que
ficam circulando, juntamente com os ions
de ferro, manganés, potdssio e outros me-
tais, podendo causar sérios problemas de
corrosdo nos equipamentos da fabrica.

Rapson e Reeve (13,14) propuseram
um sistema de eliminagao ou diminuigao
dos efluentes de uma planta de branquea-
mento, reduzindo os altos custos dos
tratamentos primério ¢ secunddrio, além
da preocupacdo com a legislagdo ambi-
ental, que é muito severa no Canadd.
Este sistema propde que a pasta seja
lavada com dgua fresca. operando em
contracorrente e reduzindo, desta forma,
a quantidade deste tipo de dgua. O con-
densado, proveniente dos evaporadores,
depois de ser tratado com um pouco de
cloro ou diéxido de cloro, a fim de serem
oxidados os componentes sulfiiricos mau
cheirosos, poderia ser usado na lavagem
do branqueamento. O processo ERCO-
R3, envolvendo combinadamente um ge-
rador, um evaporador e um cristalizador,

O Papel/Novembro 1995



Figura 1C: Fluxogramam do branqueamento com a utilizacdo de lavagens em contra-corrente e
maquina de papel sem o fechamento de circuito
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poderia ser usado para suprir o cloro e
diéxido de cloro no branqueamento e,
ainda, o sulfato de sédio do cozimento.

Estes pesquisadores (16) afirmaram
que, numa planta kraft de fibra longa e
promovendo-se a seqiiéncia C, E D E,
D, na etapa do branqueamento, cerca de
53 kg de cloreto de sédio por tonelada de
pasta branqueada poderiam ser gerados
na unidade industrial e ser removidos do
circuito através de um precipitador ele-
trostatico colocado nos gases da chaminé
da caldeira de recuperagio da fabrica. A
extra¢do dos gases da caldeira com dgua
formaria um licor saturado com cloreto e
sulfato de sédio e, ainda, um residuo s6-
lido rico em sulfato de sédio.

Estes mesmos pesquisadores percebe-
ram que, ao recuperar o cloreto de sédio
do processo, diminuiria-se a quantidade
de efluente que passaria por tratamentos
primdrio e secunddrio, além de estar ge-
rando matéria-prima para 08 insumos qui-
micos da fibrica.

O simulador de processos
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O simulador Gems (General Energy
and Material Balance System) utilizado
para este processo ¢ um programa desen-
volvido entre 1972 ¢ 1977, na linguagem
Fortran, pelos engenheiros quimicos Lou
Edwards e Ron Baldus da Universidade
de Idaho nos Estados Unidos (5).

Esta “ferramenta” é um sistema mo-
dular cuja finalidade € realizar balangos
de massa e energia, podendo, desta forma,
simular toda uma unidade industrial ou
simplesmente parte dela. Cada médulo,
ou conjunto de médulos, representa uma
operagdo unitdria que estd ocorrendo no
processo como, por exemplo, uma fil-
tragdo, concentrag¢do, desaguamento e
outras. O conjunto total dos médulos é
coordenado por um programa gerencia-
dor que determina a ordem de cdlculo
entre os modulos. A resolugido das equa-
¢oes de simulagio ¢ feita através de cdl-
culos interativos onde apenas os dados
da corrente de entrada do sistema sdo
necessdrios para o inicio do programa.

Utilizando os modulos deste software
e a partir da unidade industrial padrio

Fluxo de vapor ou gas
Fluxo de liquido ou sélido
Fluxo da pasta celulosica |
Energia disponivel |

descrita anteriormente, foi possivel ela-
borar as figuras 1A, 1B E 1C que repre-
sentam o diagrama de blocos da simu-
lagdio da fibrica “padrdo” com a utiliza-
¢io da técnica do fechamento de circuito
nas etapas do branqueamento e méiquina
de papel.

Conclusdes

A Unep (19) demostra que o consumo
médio de dgua fresca numa fabrica de
papel varia de 5 e 50 m*/t de pasta bran-
queada produzida, estando a média por
volta de 27,5 m/t.

Somando-se as correntes de dgua
fresca utilizadas na fébrica, temos o valor
de 37 m't, conforme pode ser visto na
figura 3. Este valor é bastante coerente,
pois, além de se enquadrar perfeitamente
nos valores da Unep, ¢é facilmente expli-
cado pelo fato de ter sido utilizado o
condensado da evaporagiio nas lavagens
da pasta marrom, o que diminui consi-
deravelmente a quantidade de dgua fresca
de uma fébrica. Porém, este valor foi

diminuido para 21,0 m*/t, conforme pode
Continua na pag. 72
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ser visto na mesma figura, ao utilizarmos
a dgua proveniente do tanque da médquina
de papel nas lavagens contra-corrente do
branqueamento. Utilizando-se a técnica
de fechamento de circuitos, também foi
possivel eliminarmos cerca de 16,0 m/t
do efluente gerado na maquina de papel.

Além da diminuicdo da utilizagio de
dgua fresca para o processo e de sua
conseqiiente diminui¢do dos efluentes
que vio para o tratamento, tivemos um
ganho de fibras para o processo. No caso
deste trabalho, conseguiu-se um ganho
de cerca de 4,0% no papel produzido,
pois a fdbrica passou a produzir 1.040
ton papel/dia contra as 1.000 ton papel/
dia da fdbrica sem a utilizagio desta
técnica,

Em nivel de economia de energia, o
fechamento é também bastante vilido,
pois a dgua que retorna para os lavadores
de branqueamento estd na faixa do 40 a
50°C e, desta maneira, existe a possibi-
lidade da diminui¢do da quantidade de
vapor necessdrio para atingir a tempera-
tura ideal nesta etapa.

Sendo assim, se torna ficil concluir
que a técnica de fechamento de circuito
é extremamente vilida, porque diminui
consideravelmente a quantidade de dgua
fresca necessdria a fabrica, a quantidade
de efluente que precisa seguir para trata-
mento de efluentes e ainda aumenta o
rendimento do processo na miquina de
papel.
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Figura 3: Comparacao entre uma fabrica kraft sem e com o fechamento de circuito
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