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RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi estudar o uso de efluente da lavagem do
branqueamento ECF (Livre de cloro Molecular) da celulose, visando reducdo no consumo
de agua fresca, avaliando seu efeito na qualidade da polpa. Foi utilizada polpa de
Eucalyptus spp. deslignificada com oxigénio. A mesma sequéncia de brangueamento,
D(E+P)DP, foi realizada dez vezes, nas mesmas condigdes (temperatura, consisténcia e
tempo). Para cada sequéncia, foi feita lavagem entre estagios com diferente fator de
lavagem: 9, 6, 3 e 0 m? de 4gua destilada por tonelada de polpa, buscando atingir a alvura
de 92 £ 0,5% ISO. Os resultados mostraram o aumento da DQO por causa do acimulo da
matéria organica decorrente da reutilizacdo dos efluentes das sequéncias anteriores. Este
aumento da DQO fez com que os resultados da alvura baixassem durante os ciclos e
também na reducdo da agua de lavagem, tornando necessaria a lavagem entre os estagios
de branqueamento. Neste trabalho o resultado da lavagem até 3m3/t de polpa foi toleravel
e recomendavel.

1. INTRODUCAO

O conceito sustentabilidade é uma preocupagdo mundial por causa da escassez dos recursos
naturais que cresce a cada dia. Desta maneira, 0 ramo industrial estd empenhado em desenvolver
novas tecnologias de baixo impacto ambiental, que atendam as legislacdes ambientais, bem como as
exigéncias de mercado e da qualidade do produto. O setor de branqueamento na industria de celulose,
dentre os diversos estagios que compdem o processo Kraft, a reutilizagdo de dguas e a conservagao ou
recuperacdo de substancias é de grande interesse, pois é neste setor que se gera a maior carga de
poluentes no efluente liquido (COSTA et al., 2006).

A reutilizacdo do efluente do processo de branqueamento tem o nome de fechamento de circuito
das aguas, que significa a recirculacao dos filtrados para a recuperacdo quimica, é a reducédo do fluxo
utilizando-se sistemas eficientes de lavagem da polpa. Conforme Almeida et al. (2008) a lavagem
entre os estagios de branqueamento, além de separar o material solubilizado da polpa e expor novas
superficies a acdo dos reagentes de branqueamento, reduz desta forma, o consumo de reagentes
utilizados no préximo estagio de branqueamento.

Organicos solluveis provenientes das matérias-primas e produtos quimicos utilizados nos
processos contribuem para uma maior Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Compostos
Halogenados Adsorviveis (AOX) (Ranganathan et al., 2007). A reducdo do consumo de quimicos,
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melhoramento da alvura da polpa, diminuicdo da carga de AOX no efluente e principalmente
minimizacdo do volume de efluentes a ser enviado para a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) é
o0 principio da recirculacdo dos filtrados nas sequéncias de branqueamento (Thakore et al., 2001).

O payback, como o periodo de recuperacdo de um investimento da prensa na planta de
branqueamento, consiste na identificacdo do prazo em que o montante do dispéndio de capital
efetuado seja recuperado por meio de fluxos liquidos de caixa gerados pelo investimento (Kassai et
al., 2000). A reducdo do consumo de agua visa resolver ndo somente interesses ambientais, mas
também para fornecer maior eficiéncia econémica na producéo da celulose kraft.

O objetivo principal do presente trabalho foi a analise de custo e efeito na qualidade da polpa na
diminuicdo da &gua fresca no processo de branqueamento com a utilizagdo da prensa como o
equipamento que viabiliza a maior eficiéncia na lavagem, facilitando o fechamento de circuito de
agua.

2. EXPERIMENTAL

Foi utilizada uma polpa celulésica industrial de Eucalyptus spp. pré-deslignificada com
oxigénio, com alvura de 62,5% ISO. O branqueamento foi realizado através da sequéncia
Do(E+P)D;P. Utilizou-se quatro amostras idénticas e para cada uma foi proposta 10 lavagens
diferentes viabilizando a reducdo de &gua, totalizando 40 amostras finais. O branqueamento foi
realizando utilizando sempre as mesmas condi¢des em cada estagio com o objetivo de atingir a alvura
de 92 + 0,5% ISO (Tabela 1) e de simular o fechamento de circuito realizado na industria. O
branqueamento foi efetuado em sacos de polietileno, com amostras de 1509 a.s. (absolutamente seca)
de polpa. O licor de branqueamento foi adicionado a polpa nas condi¢des apresentadas na Tabela 1.
Apds a mistura em saco de polietileno, a polpa foi aquecida em microondas e transferida para um
banho de vapor termostatizado, onde foi mantida pelo tempo pré-estabelecido.

Tabela 1 - Condi¢6es gerais de branqueamento

Estagio de Branqueamento

Condices Do (E+P) D, P
Consisténcia, % 10 10 10 10
Temperatura, °C 60 70 70 90

Tempo (min) 30 60 180 120

H202 (kg/t) - 3,0 - 3,0

NaOH (kg/t) - 10,0 - 10,0
H,SO,4 (kglt) 2,0 - 2,0 -
CIO; (kglt) 18,8 - 10,0 -

Terminada a reagdo, foram extraidas amostras de licor residual para anélises de pH, DQO e cor
aparente. As polpas das quatro amostras foram lavadas com um fator de 9, 6, 3 e 0 m3/t de polpa,
respectivamente, e logo depois centrifugadas para a coleta dos efluentes de cada etapa do
branqueamento de maneira semelhante a prensa industrial (Figura 1).
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Figura 1 - Etapas realizadas em cada estagio de branqueamento.

A consisténcia da polpa foi ajustada para 10%, nos quatros estagios de branqueamento, através
da adicdo do efluente gerado nas sequéncias feitas anteriormente em cada processo de
branqueamento. Junto com o efluente foram adicionados os reagentes quimicos de cada estagio como
apresentado na Tabela 1. O branqueamento com quatro amostras e suas respectivas lavagens
propondo a reducdo de &gua, foi realizado dez vezes utilizando sempre as mesmas condi¢des do
processo. A realizacdo das repeticdes do branqueamento utilizando o efluente da sequéncia anterior
foi uma simulagdo do fechamento de circuito realizado na indUstria.

No final de cada um dos estagios foi realizada a lavagem da polpa celulésica com quantidades
diferentes (9, 6, 3 e 0 m¥/t) de efluente/efluente ou efluente/dgua fresca nas quatro amostras. A
lavagem visou ter reaproveitar o efluente gerado em cada sequéncia anterior de branqueamento.
Dentre as quatro amostras com diferentes lavagens, os dois primeiros estagios de branqueamento - Dy
e (E+P) - das sequéncias da amostra com lavagem de 9m3/t (1800 mL) foi demonstrada na Figura 1. A
polpa gerada no estagio do branqueamento D, (como exemplo) continua no estagio posterior (E+P)
até o final da sequéncia de branqueamento (D1 e P) com a quantidade de 1800 mL de agua de
lavagem. Conforme a Figura 1, as outras trés amostras de polpa foram feitas da mesma maneira, mas
com a reducdo da quantidade de agua de lavagem de 6 m3/t (1200 mL), 3 m3/t (600 mL) e Om3/t e
foram distribuidas de acordo com a Tabela 2.

Na primeira sequéncia de branqueamento, foram realizados os estagios conforme a Tabela 1,
com agua destilada tanto para o ajuste de consisténcia quanto para a lavagem da polpa. Apods a
geragdo dos efluentes nesta primeira sequéncia de branqueamento, comecou a ser feita a reutilizagao
dos efluentes gerados em cada estagio de branqueamento para as proximas sequéncias.

Na lavagem do estagio Do com 9m3/t (1800 mL) a agua de lavagem foi dividida em 900 mL de
efluente Dy € 900 mL de efluente D; dos respectivos estagios da sequéncia anterior de branqueamento
e assim, consecutivamente até o estagio P (Tabela 2). Este procedimento foi repetido para as lavagens
com 6 e 3m3/t.
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Tabela 2 - Distribuicdo do volume de aguas de lavagem em cada estagio do branqueamento

LAVAGEM
ESTAGIOS 9m3/t (1800 mL) = 6m3/t (1200 mL) 3m3/t (600 mL) | Om3/t
900 mL | 900 mL | 600 mL | 600 mL | 300 mL | 300 mL -
Do Do D Do D1 Do D -
(E+P) (E+P) P (E+P) P (E+P) P -
D1 D1 Agua D1 Agua D1 Agua -
P P Agua P Agua P Agua -

2.1.Calculos do Payback

A ferramenta utilizada para o célculo referido é o Microsoft Excel utilizando a fungdo de
calculo financeiro NPER, onde retorna o numero de periodos de um investimento com base em
pagamentos constantes periddicos e uma taxa de juros constante. Os custos gerados pela utilizacdo
continua de agua fresca, sem a utilizacdo do fechamento de circuito é observada na Tabela 4 e foram
provenientes de uma industria de celulose branqueada.

Tabela 3 - Custo da 4gua no processo de branqueamento

Custos (R$)
Captacdo e tratamento da agua 1,21/tsa* — 62,00/mil m3
Desmineralizacdo da agua 0,56/tsa — 0,45/m3
Tratamento do efluente 7,17/tsa - 330,00/mil m3

*tsa= tonelada de polpa absolutamente seca.

O fechamento de circuito € o melhor método para diminuir a quantidade de agua utilizada pelas
indUstrias de branqueamento de celulose. O célculo do payback foi realizado para a sequéncia com
9m3/t de agua fresca, utilizado pela maioria das industrias, e com 3md/t referentes ao presente estudo.

2.2.Estudo da reducéo de agua fresca no branqueamento

Para a comparacdo e a apresentacao do custo relacionado a agua do processo de branqueamento
apresenta-se 0s seguintes casos: Caso 1 - processo usual onde se utilizam os equipamentos filtro
lavador e difusor. Caso 2 - processo proposto onde se utilizam prensas.

Utilizando a funcdo de calculo financeiro NPER (nimero de periodos para alcangcar o montante
investido), onde retorna o nimero de periodos (1) de um investimento (2) com base em pagamentos
constantes periddicos (3) e uma taxa de juros constante (4), ou seja: Investimento (2):
aproximadamente R$ 30.000.000,00 (prensa) e Reducdo anual de custos com 4&gua (3): R$
3.687.960,00 (conforme Tabela 3).

Considerando a taxa de juros (4) (TMA adotado) de 5,08 % a.a. pode-se calcular o nimero de
periodos (1) em anos como vemos a segulir:
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NPER= (Taxa%; Pgto; Vp) (Equacéo 1)

Onde NPER (1) é o numero de periodos para alcangar o montante investido; Taxa (4) é a taxa
de juros por periodo; Pgto (3) é o pagamento efetuado a cada periodo; Vp (2) é o valor presente ou a
quantia total do montante investido. Sendo assim, com a utilizacdo da Equacdo 1, obteremos o
resultado da Equacéo 2:

NPER= (5,08%; 3687960; 30000000)
(Equacéo 2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 tém-se a analise da DQO das dez sequéncias com a lavagem de 9m3/t. Os
resultados de DQO foram obtidos com uma diferenca muito grande entre a primeira e ultima
sequéncia de branqueamento com a mesma lavagem e com um principio de estabilizacdo da DQO
para as trés ultimas sequéncias, resultados semelhantes foram encontrado por Costa et al. (2006). Em
decorréncia da diminuicdo de agua de lavagem da polpa de celulose no experimento, a DQO tendeu a
aumentar como mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Resultado da DQO nas dez sequéncias com lavagem de 9m3/t (A), 6m3/t (B), 3m3/t (C),
e O0m?3/t (D) de polpa.

A diferenca entre a Figura 2A e a Figura 2D, mostra que lavando a polpa com 6m?3/t ha o
aumento do carry over quando comparado a lavagem utilizando 9ms/t, pois o efluente do
branqueamento é rico em matéria organica e quanto menor for a quantidade de &gua de lavagem,
maior sera seu acumulo. Valores da DQO de efluentes de branqueamento antes da Estagdo de
Tratamento de Efluentes de modernas fabricas de celulose kraft de eucalipto, segundo Mounteer
(2005), variam de 500 a 1500 mg/L, dependendo do tipo de branqueamento (“standard”, Livre de
Cloro Molecular- ECF ou Totalmente Livre de Cloro Molecular- TCF) e da dosagem dos reagentes
utilizados. Esta DQO esté de acordo com os resultados encontrados, onde a variagdo destes resultados
com as polpas lavadas com agua fresca (9 e 6 m3/t de polpa), variaram de 211 a 1490 mg/L, estando
dentro de valores praticados nas inddstrias de celulose.
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Os resultados da DQO do efluente com as sequéncias de branqueamento sem lavagem entre 0s
estagios (Figura 2D), mostra que ap6s a quinta sequéncia de branqueamento a DQO chegou a 1500
mg/L, gerando um grande acumulo de matéria organica nas sequéncias dificultando o fechamento de
circuito. Este valor de 1500 mg/L s&o valores de DQO praticados por industrias de celulose segundo
Mounteer (2005).

Na Figura 3, observa-se a alvura final das polpas, no Gltimo estagio de branqueamento.
Na Figura 3A, observa-se que a primeira até a ultima sequéncia de branqueamento houve um
decréscimo de A 3,7% ISO na alvura. Isso ocorreu pelo fato de ser o ultimo estagio do
branqueamento, onde a polpa esta proxima ao 90% ISO e esta alta alvura € mais sensivel a
matéria organica.
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Figura 3 — Alvura final para amostras com lavagens de 9m3/t (A), 6m3/t (B), 3m3/t (C), e Om3/t
(D) de polpa.

A queda mais brusca da alvura aconteceu na Figura 3D onde ndo ocorreu a lavagem,
mostrando que a quantidade de matéria organica acumulada nas dez sequéncias, fez com que a
alvura alcancada fosse inferiores as demais. A alvura do Ultimo estadgio de branqueamento
quando a lavagem foi realizada com 3m?3/t, mostrado na Figura 3C, de aproximadamente
87,5%IS0, ainda é aceitavel por muitos clientes. Ja a polpa que ndo obteve nenhuma lavagem
durante as dez sequéncia de branqueamento nédo poderia ser comercializada, pois ndo esta dentro
dos parametros exigidos pelo mercado.

Com o aumento da DQO do efluente, mostrado na Figura 4, nota-se 0 aumento da reversao
de alvura quando a mesma sequéncia foi feita novamente utilizando o efluente da sequéncia
anterior. Com a lavagem de 9m?3/t e a utilizacdo de prensas, ha menor quantidade de matéria
organica na polpa final de cada sequéncia do ciclo, o que causa menor reversao da alvura, quando
comparado aos outros estagios de branqueamentos.
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Figura 4 - Variagdo da alvura ap6s a reversdo de alvura na polpa final comparada a DQO.

Um fator ligado a reversdo de alvura é quando sdo utilizados reagentes incapazes de
remover toda a lignina da polpa ou a deficiéncia na retirada desta lignina, que pode ser resultados
de lavagem insuficiente (Suess e Leporini Filho, 2005). Apesar do aumento da reversdo
observado, os dados estdo dentro dos parametros encontrados por Milagres et al. (2011) que cita,

sobre uma sequéncia similar ao da presente pesquisa - D(EPO)DP, — que obteve uma variagéo de
A1,8aA2,0% ISO.

No presente trabalho, a variacdo das diferentes lavagens de 9, 6, 3 e 0 m3/t, ocorreu entre
A0,2 a A2,3% ISO, com a média de A1,25% ISO que se aproxima dos dados da pesquisa de Eiras
et al. (2005) feita com a sequéncia OD(PO)DP, que teve a reversdo de alvura média de A 1,5%
ISO também citada por Oliveira et al. (2006) e por Pimenta (2010) que fez a comparacdo
laboratorial (A 1,5% ISO) com o fabril (A 2,1% ISO).

A Figura 4D que indica as sequéncias que ndo obtiveram lavagens estdo dentro dos
parametros considerados na literatura, pois obtiveram média de A 1,1% ISO. Para Ferreira et al.
(2006) a reversdo de alvura variou A 1,3 a A 2,5% ISO, sendo a média de A 2,0%, valor este que
pode ser considerado muito satisfatorio para polpa kraft de eucalipto.

Varios estudos foram realizados para a analise das principais causas da reversao de alvura.
Conforme Eiras et al. (2005) e Oliveira et al. (2006), possuem diversos indicativos que causam a
reversdo de alvura, como por exemplo, os grupos carbonilas, oxidacdo dos carboidratos,
extrativos, acido hexanurdnico e metais (Fe). Neste trabalho podemos verificar que a DQO
também tem efeito significativo na reversdo de alvura j4 que afetam a branqueabilidade e a
estabilidade de alvura da polpa (Costa et al., 2003).

3.1.Resultados do Payback
Com a possivel reducdo de agua fresca no processo de branqueamento, diminuicdo dos

gastos com a agua e a implantacdo de uma prensa no valor de R$ 30.000.000,00, os resultados
foram analisados para a producdo de 2.000 t/dia para ambos o0s casos. Aplica-se a quantidade de
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9m>3/t no caso 1 e a reducdo para 3m>/t no caso 2. A comparacdo do custo da dgua pura e tratada
relacionada aos dois casos estéo indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao dos dois casos

Captacgéo e Desminerali- = Tratamento = Total Parcial
tratamento da &gua = zacdo daagua = do efluente (R9)
CUSTO (R$) 0,062/m* 0,45/m* 0,33/m*
CASO 1 (18 mil m¥dia) | R$ 1.116,00 R$ 8.100,00 R$5.940,00 15.156,00 /dia
CASO 2 (6 mil m*/dia) R$ 372,00 R$ 2.700,00 R$ 1980,00 5.052,00 /dia
Diferenca entre Caso 1 e Caso 2 10.104,00 /dia
Diferenca entre Caso 1 e Caso 2 (anual considerando 365 dias) 3.687.960,00

Com a utilizacdo da Equacdo 1 e com os dados da Tabela 4, o resultado encontrado com o
payback foi que o numero de periodos para alcancar o montante investido é de 6,98, ou seja, 0
retorno do investimento considerando apenas a economia da reducdo do uso de &gua fresca no
processo é de aproximadamente 7 anos.

4. CONCLUSOES

E possivel obter uma real reducdo do consumo de agua fresca no processo de
branqueamento da polpa celulésica sem uma grande perda de qualidade da polpa branqueada. A
alvura de cada estagio de branqueamento, dentre uma mesma lavagem e nas diferentes lavagens,
diminuiram gradativamente. A reversdo de alvura sofreu um grande efeito do aumento da DQO
no efluente do branqueamento. Neste trabalho foi constatado que realizar o branqueamento sem
lavagem entre os estagios de branqueamento, mesmo com uso da prensa, € invidvel até o
momento. A reducdo de agua de 9m3/t até 3m?/t foi constatado que é viavel pela qualidade final
da polpa e também pelo tempo de retorno do investimento realizado na planta de branqueamento
com a implantacgdo da prensa.
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