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0 fechamento de circuito de águas
numa fábrica de papel kraft é uma

tecnologia muito interessante pois faz
com que se diminua consideravelmente
o consumo de água a ser captada e con
seqüentemente as perdas de fibras du
rante o processo além de diminuir a
quantidade de água que vai para o tra
tamento de efluentes

Isto vem de encontro com a enonne

pressão ambiental que as fábricas de
celulose química estão sofrendo no que
diz respeito à garantia de nossa própria
existência 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 Systern desenvolvido na uni
versidade de ldaho nos Estados Unidos

Os objetivos deste trabalho foram pri
meiramente levantar informações sobre
uma unidade industrial típica brasileira
para a produção de pasta sulfato ou kraft
englobando as etapas de cozimento bran
queamento e recuperação dos reagentes
Segundo estudar os blocos e subrotinas
deste simulador de processos e utilizan
dose das informações coletadas anterior
mente simular urna unidade industrial

denominada padrão Finalmente pro
mover a técnica do fechamento de cir
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cuito de águas na unidade afim de vali
dar ou não o emprego da mesma e avaliar
a sita influência no processo

0 processo sulfato considerado
A unidade industrial considerada ini

ciase com a alimentação de toras de
madeira de eucalipto que seguem para o
descascador As cascas consideradas 8

da madeira foram separadas para serem
enviadas à caldeira de biomassa e as taras

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 contínuo Os cavacos aceitos
na peneira passam primeiramente por
um aquecimento de vapor direto que ele
va a temperatura para cerca de 140C e a
pressão para cerca de 30 Kgflcm2 Os
cavacos pré aquecidas recebem vapor
direto que retorna do flasheamento do
digestor nos mesmos 30 Kgflcmg de pres
são porém acerca de 145Cde tempera
tura A seguir recebem o licor branco
com cerca de 80C em quantidade equi
valente a 17 de álcali efetivo e 25 de

sulfidez calculados sobre peso seco de
madeira Este licor é proveniente da área
de recuperação de reagentes do processo
e é complementado com licor negro fraco
que é reciclado do digestor a cerca de
100C a fim de ser mantida a relação
madeirallicorem L35 No digestor estes
licores são aquecidos indiretamente com
vapor a pressão de cerca de 8 Kgflem2e
J WC de temperatura 4

No digestor ocorrem algumas reações
exotérmicas entre alguns componentes
da madeira e do licor branco 17 Estas

reações elevam a temperatura do digestor
para cerca de 170C Neste estágio do

processo cerca de 80 do álcali íons
OH e 51 das fibras se dissolvem ge
rando substâncias orgânicas e fornecendo
um rendimento de 49 Ainda ocorre a

conversão de 10 do sulfeto presente no
início do processo em sulfato O calor da
reação foi considerado ser6700 Kcallkg
de pasta gerada e o pH final igual a 12 ts

Neste trabalho foi considerada uma

zona de lavagem hiheat que recebe a
pasta com 30 de consistência 6 a
pasta deixa esta zona com 10 de con
sïstência e o licor separado da mesma
passa por um aquecimento indireto a
130C e 50 KgUernI retomando à zona
hiheat para ser utilizado na lavagem A
pasta que deixa esta zona é lavada com
água ou licor negro fraco em contracor
rente até atingir 5 de consistência e é
diluída até uma consistência 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 é lavada até atingir 12 de con
sistência utilizandose em contracorren

te o condensado limpo da seção de eva
poração antes de seguir para a etapa de
préO2

Uma seqüência tradicional e que foi
utilizada na etapa do branqueamento 12

da pasta celulósica é O CD El DI E úx
Na primeira etapa também conhecida

como pré02 utilizouse o oxigênio
comprimido na forma gasosa e a WC de
temperatura

Esta etapa é mantida a 90C pois é a
temperatura com a qual se obtém os me
lhores resultados A cloração com parte
do cloro elementar substituído pelo dió
xido de cloro Q é usada adicionando
se vapor de modo a manter a temperatura
entre 50 e 70 C que é a faixa de tempera
tura recomendada pela literatura Nesta
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Figura 1 A Fluxograma da preparação da matériaprima cozimento da madeira a da
lavagem hiheat

Licor branco da

30 Kgflcm Mt
1451C

a 0

30 K9X1112 M

1 09 92

t7escasC axe
SP
Pene 1 1 r gna IMPreg

s Pi I 1

ua 01 02

1

PSÓ1e3Mg11 C

1

MP5Ól4M
03 105

Cascas Rejeitos
pi caldeira

de biornassa

ae

WHiathe
zona

16
33

ra

50 KgfIcM M quecedo Tanque
1301C

MIX
4

Ia ITI

c
Lavador

DIL
Diluidor C

SP ASHI WASH
3719 37 28 38 2835

24 241 128

etapa foi assumido o tipo de eloração
alta onde t utiliza 70 de dióxido de

cloro CIO e apenas 30 de cloro
elementar b com o propósito de se
produzir o mínimo possível dos inde
sejáveis compostos organoclorados A
quantidade total de cloros ativos foi esti
mada em 2 sobre a pasta marron a ser
branqueada 0 díóxido e o cloro o ali
mentados na forma líquida a 5 e 25C
respectivamente

Em seguida é feita uma lavagem a
calina El mantendose a consistência

final em cerca de 12 11 A quantidade
de hidróxido de sódio utilizado nesta

etapa foi assumida ser de 213 da quan
tidade de cloro ativo na etapa anterior

No estágio DI o dióx ido de cloro
0102 é adicionado dissolvido em água
gelada a 5C A quantidade a ser adicio
nada foi estimada em 12da quantidade
de pasta marrom a ser branqueada

No estágio E2 novamente hidróxido
de sódio foi adicionado na forma de

solução e a temperatura ambiente A
quantidade a ser adicionada é da ordem

74
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de 08 de quantidade da pasta marrom
a ser branqueada

Finalmente no estágio D2 a solução
gelada de díóxido é adicionada a 5C e a
quantidade a ser adicionada foi da ordem
de 05 da quantidade da pasta marrom
a ser branqueada Após a lavagem foi
feita uma diluição da pasta com água
Fresca a fim de abaixar a consistência de

cerca de 12 para a faixa de 1
Na máquina de papel a pasta bran

queada é recebida na caixa de entrada e é
submetida aos processos de desagua
mento na mesa plana onde desaguadores
primários secundários bombas de vácuo
ct seção de prensas elevam gradativa
mente a consistência para 12 20
40 e 50 respectivamente A pasta
segue já numa forma de folha úmida
para os cilindros secadores onde a água
restante é evaporada elevando a consis
tência para 90 0 papel produzido deixa
a máquina a 50C de temperatura Assu
miuse uma perda de 8 de fibras em
toda a máquina de papel 2

A etapa de recuperação de reagentes

18 iniciase com o licor negro fraco
formado pela mistura do licor negro
proveniente da lavagem da pasta marrom
e pelo licor da Jati agem da etapa pré0
Este licor com cerca de 17 de sólidos

dissolvidos foi encaminhado para o
evaporador de múltiplos estágios onde
foi concentrado até cerca de 70 de só

lidos dissolvidos passando a ser deno
minado licor negro forte Este licor segue
para ser queimado na fornalha de recu
peração e o condensado contaminado
segue para a torre de stripping onde com
a ajuda dos gases do fomo do cal gera o
condensado limpo que foi utilizado nas
lavagens de contra corrente da pré0 e
do difusor

0 makeupé feito quando o licor negro
forte proveniente da evaporação recebe
o sulfato de sódio NkSO de reposição
10 Esta mistura é queimada na fornalha
de recuperação Os gases deixam a cal
deira a cerca de 3 1 WC e os fundidos a

85OC Assumiuse 10 de excesso de

ar e que são formados 55 kglton de
sólidos dissolvidos de borra dregs nos
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fundidos Os fundidos são dissolvidos

no tanque de dissolução com licor negro
fraco proveniente da lavagens da borra
dos clarïficadores 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 mesma A borra é lavada e desa

guada em uma prensa desaguadora até
atingir a consistência de cerca de 70
antes de ser descartada a água de lava
gem segue para ser utilizada no Lavador
de lama de cal e unto com a água da
prensa desaguadora segue para o tanque
de dissolução

O licor verde clarificado segue para o
caustificador onde recebe o óxido de

cálcio CaO proveniente do forno rota
tivo de cal e do makeup transformando
se em licor branco Foi assumido uma

conversão de 851k O licor branco é en

tão clarificado separandose do mesmo
através de sedimentação que a lama de
cal segue paga ser lavada filtrada a cerca
de 70 de consistência e queimada no
forno de cal

O licor branco retorna para o digestor
de cozimento completando desta ma
neira o ciclo de recuperação dos reagen
tes utilizados no processo de preparação
de pasta marrom

Os gases da fornalha passam por um
precspitador eletrostãtico onde 95 dei
sulfato de sódio NaSO 95 do car
bonato de sódio Na2COt95 do clo
reto de sódio NaCI 90 do dióx ido de
enxofre SO e 90 de ácido clorídrico
HCl são removidos e retornam para a
entrada da fornalha de recuperação no
momento que é feita a reposíção make
up do sulfato de sódio

O fechamento de circuito de águas
A fabricação de papel exige grandes

quantidades de água apresentando um
consumo que varia de fábrica para fá
brica dependendo das condições locais
e do tipo de papel a ser produzido 7

Em alguns casos fábricas antigas e
mal localizadas a água captada do rio
está tão poluída que é inadequada para a
fahricarcão de nanei havendo a necessi

Figura 7 B Fluxograma de evaporação do licor negro fraco recuperação de reagentes e começo
do branqueamento com a utilização do condensado
Licor úrenco o cozimento
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dado de se gastar muito dinheiro no tra
tamento dela ou até de comprar água
potável da prefeitura ou de empresas
engarrafadoras Em outros casos o rio
tem uma vazão tão pequena que o eflu
ente da fábrica deve ter uma baixa vazão

e um baixo Indice de poluição A ope
ração de captação também não é barata
pois há a necessidade de bombear decan
tar utilizar reagentes químicos filtrar e
novamente bombear de modo que a
recuperação interna acabe ficando mais
econômica

A uspensão da massa da pasta em
grandes quantidades de água implica em
grandes perdas de fibras e às vezes tam
bém de material de enchimento finos e
de sais e reagentes utilizados no processo
Johansson 8 mostrou que em fábricas
suecas entre os anos de 1971 e 1972

esta perda variava entre 30 e 100 kg de
fibras por tonelada de papel produzido
Este número é bastante considerável não

só do ponto de vista econômico como
de escassez de matériaprima e do fato
de se conviver com rwoblemas ambientais
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de hoje
isto tem forçado o desenvolvimento

de novas técnicas para se reduzir o con
sumo de água diminuir a quantidade de
efluente e aumentar a recuperação das
fibras Assim o fechamento do circuito

das águas significa que urna parte da
demanda de água fresca é substituída
por meio de reciclagem pela água branca
utilizada dentro do sistema

Joharisson 8 mostrou ainda que a
economia obtida com a recuperação das
fibras paga facilmente os investimentos
feitos com o fechamento do circuito No

entanto este fechamento nem sempre
representa uma solução final para os
problemas de meio ambiente devendo
ser complementado com um sistema de
tratamento externo da água residual
Geralmente este sistema apresenta um
tanque de sedimentação onde se remove
a maioria dos sólidos em suspensão ha
vendo possibilidade pelo uso de técnicas
especiais de se remover urna grande parte
da demanda bioquímica de oxigénio
DBO

Joharisson 8 comenta também que
no caso de existência de mais de uma

máquina de papel fábrica de papel inte
grada é de extrema importância que
cada uma delas tenha o seu próprio sis
tema de recirculação de águas e que ele
seja independente As fibras recuperadas
poderão então serem repostas no sis
tema no estágio mais conveniente redu
zindo as perdas para a faixa entre 1 e 2
da produção Recomenda também que
a entrada e saída de água fresca seja feita
num só ponto do processo por exemplo
a entrada poderá ser feita na seção de
prensas através dos componentes utili
zados nos sistemas de chuveiros da tela

da máquina de papel Comenta ainda
quedeveseprocurar recieLii w niainio
a água dos chuveiros e não Imipalit mais
do que o necessário

Tipos de água numa máquina de
1

Pape

Numa máquina de papel circulam vá
rios tipos de água que dependendo do
grau de fechamento do circuito podem
passar a se converter em efluente 9
Podem ser classificados em

a água fresca cristalina sem polu
entes e sólidos em suspensão e com tem
peratura baixa é af de 30Q

h água fresca morna igual a anterior
porém com temperatura uni pouco su
perior na faixa de 35C

c água fresca quente igual às an

teriores porém com temperatura acima
de 40Q

d água filtrada em filtros de areia
sem sólidos em suspensão porém apre
sentando D130 e materiais dissolvidos

e água de retornos excedente da tela
da máquina de papel com teor de sólidas
de até 2000 ppm incluindo fibras do
processo Também possui químicos como
o sulfato de alumínio cola amido e

outros compostos que lhe conferem o
poluente chamado D130

f água de retorno peneirada igual a
anterior porém com menos de 1000 ppm
e sem partículas grandes como fibras

g água clarificada de retorno da qual
foram retirados quase a totalidade dos
sólidos ficando com um teor entre 10 e

50 ppm Ainda contaminada com 13130 e
material dissolvido

h efluente da máquina água com todo
o tipo de contaminantes como óleos e
graxas 13130 sólidos dissolvidos fibras
do processo produtos químicos etc

As águas a e h podem ser lançadas
diretamente no efluente fluvial A água
c precisa ser resfriada até menos de
40C ou ser misturada com as águas C
e W não ultrapassando os 40 C para
assim poder ser lançada no efluente nu
vial Já as águas aie gprecisam passar
por processos de remoção de D130 antes
de serem lançadas As águas e f

precisam passar por um processo de
remoção de sólidos além da remoção da
DBO corno para os tipos C e g E
finalmente o tipo h precisa passar por
processos de remoção de Ieo e graxas
além dos sólidos e DBO como nos tipos
e ef

Problemas e limitações no
fechamento de circuito

CawLie11 3 relacionou alguns incon
venientes que poderiam ocorrer quando
se promove o fechamento de circuito de
águas numa fábrica de krafi Os principais
são

a perdas de produção e de qualidade
do produto assim que se promove o
fechamento do circuito das águas pro
movese também um aumento na con

centração de finos nas águas filtradas
até que se alcance o equilíffiorio Neste
momento começa a ocorrer dificuldades
na drenagem da máquina ocasionando
uma pequena perda de produção com um
aumento nas dificuldades de secagem e
diminuição na qualidade final do produto

b diminuição no entrelaçamento das
libras as fibras conforme vão sendo

recirculadas sofrem uma degradação
similar a que ocorre durante o refino da
pasta Aumentasedessa maneira os ra
dicais OH livres e conseqüentemente a
hidrofilia Isto contribui para reduzir a
drenabilidade da máquina e diminuição
do índice de rasgo e da porosidade no
produto final

c aumento da corrosão devido ao

aumento da concentração dos íons dis
solvidos que são indesejáveis ao proces
so como ferro manganês cálcio potás
sio e principalmente pela formação de
sais que são gerados a partir desses Tons
como cloreto de sódio e outros formados

pelos tons SOrwou S01 provenientes do
sulfato de cozimento

d decantação de sólidos nas tubu
lações ecanaletas devido à alta concen
tração do efluente Pode ocorrer também
um ataque às telas da máquina de papel
causando mau cheiro Isto se deve prin
cipalmente ao ácido sulfúrico formado
pela decomposição do sulfato de sódio
pelas bactérias redutoras e a presença
dos íons H2O e sulfeto que formam o
ácido sulfúrico

e aumento da concentração microbio
lógica com conseqüente aumento da con
centração de pitch de furos na folha de
papel e de quebras da máquina

Recupode sais no fechamento
de CircUOo

Um dos maiores problemas devido ao
fechamento de águas numa fábrica de
sulfato ou kraft é a formação de sais
principalmente o cloreto de sódio que
ficam circulando juntamente com os sons
de ferro manganês potássio e outros me
tais podendo causar sérios problemas de
corrosão nos equipamentos da fábrica

Rapson e Reeve 1314 propuseram
um sistema de eliminação ou diminuição
dos efluentes de uma planta de branquea
mento reduzindo os altos custos dos

tratamentos primário e secundário além
da preocupação com a legislação ambi
ental que é muito severa no Canadá
Este sistema propõe que a pasta seja
lavada com água fresca operando em
contracorrente e reduzindo desta forma

a quantidade deste tipo de água 0 con
densado proveniente dos evaporadores
depois de ser tratado com um pouco de
cloro ou dióxido de cloro a fim de serem

oxidados os componentes sulfúricos mau
cheirosos poderia ser usado na lavagem
do branqueamento 0 processo ERCO
R3 envolvendo combinadamente um ge
rador um evaporador e um cristalizador
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Figura 1 C Fluxogramam do branqueamento com a utilização de lavagens em contracorrente e
máquina de papel sem o fechamento de circuito

poderia ser usado para suprir o cloro e
dióxido de cloro no branqueamento e
ainda o sulfato de sódio do cozimento

Estes pesquisadores 16 afirmaram
que numa planta kraft de fibra longa e
promovendosea seqüência CD El D E
D na etapa do branqueamento cerca de
Si kg de cloreto de sódio por tonelada de
pasta branqueada poderiam ser gerados
na unidade industrial e ser removidos do

circuito através de um precipitador ele
trostático colocado nos gases da chaminé
da caldeira de recuperação da fábrica A
extração dos gases da caldeira com água
formaria um licorscom cloreto e

sulfato de sódio e ainda um resíduo só
lido rico em sulfato de sódio

Estes mesmos pesquisadores percebe
ram que ao recuperar o cloreto de sódio
do processo diminuiriase a quantidade
de efluente que passaria por tratamentos
primário e secundário além de estar ge
rando matériaprima para os insuetos quí
micos da fábrica

0 simulador de processos

0 simulador Gene General Energy
and Material Balance Systern utilizado

para este processo é um programa desen
volvido entre 1972 e 1977 na linguagem
Fortran pelos engenheiros químicos Lou
Edwards e Ron Baldus da Universidade

de Idaho nos Estados Unidos 5
Esta ferramenta é um sistema mo

dular cuja finalidade é realizar balanços
de masae energia podendo desta forma
simular toda urna unidade industrial ou

simplesmente parte dela Cada módulo
ou conjunto de módulos representa uma
operação unitária que está ocorrendo no
processo como por exemplo uma fil
tração concentração desaguamento e
outras 0 conjunto lotal dos módulos é
coordenado por um programa gerencia
dor que determina a ordem de cálculo
entre os módulos A resolução das equa
ções de simulação é feita através de cál
culos interativos onde apenas os dados
da corrente de entrada do sistema são

necessários para o início do programa
Utilizando os módulos deste sofiware

e a partir da unidade industrial padrão

descrita anteriormente foi possível ela
borar as figuras IA 1 B E 1 C que repre
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Figura 2 Fluxograma do branqueamento com a utilização de lavagens em contracorrente e
mãquina de papel com o fecharnonto de circuito
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Figura 3 Comparação entre uma fábrica kraft sem e com o fechamento de circuito
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