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RESUMO 

Atraves do presente trabalho procura-se caracterizar as aguas brancas geradas pelas 

maquinas de papel alcalino da indllstria RIPAS~ instalada em Limeira - SP, e fomecer 

altemativa para a remo~ao do carbonato de calcio nelas presente, bern como propoem-se as 

etapas necessarias para 0 fechamento do circuito de agua branca, no intuito de proporcionar a 

reutiliza~ao intema no circuito das pr6prias maquinas ou na fabrica de celulose. 

A partir da caracteriza~ao das aguas brancas supracitadas, definiram-se os pan1metros de 

composi~ao da agua branca sintetica, empregada na determina~ao da eficiencia de remo~ao de 

carbonato de calcio de mantas sinteticas instaladas em urn adensador de lodos construido 

especificamente para este trabalho. 

Urn novo circuito de agua branca, mais fechado, e proposto e e apresentado urn calculo 

te6rico do acinnulo de carbonato calcio neste novo circuito. 

Palavras chave: reuso de agua, colagem alcalina, fabricayao de papel. 
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ABSTRACT 

This paper shows the characteristics of the white waters from the alkaline paper 

machines at RIP ASA S.A., a pulp and paper mill located at Limeira - SP - Brazil. Alternative for 

calcium carbonate removing and steps to closing the white water circuit in the paper machines 

are suggested 

Through the white water characterisation, the parameters for the synthetic white water 

were defined. This synthetic white water was used for the evaluation of the calcium carbonate 

removing efficiency by synthetic fabrics, installed in clarifier specially built for this research. 

A new white water circuit, more closed, is proposed and the theoretical estimation for 

the calcium carbonate build up in such closed circuit is presented. 

Key words: water reuse, alkaline sizing, papermaking. 



1. INTRODUCAO 

A fabrica~ao de celulose e papel constitui-se em processo industrial de grande impacto 

ao meio ambiente sob varios aspectos, entre eles, como grande consumidor de agua e gerador de 

efluentes liquidos. Como tendencia mundial, a globaliza~ao da economia, aliada ao conceito de 

desenvolvimento sustentavel, imp()e as indU.Strias, a necessidade de adequa~ao a rigorosos 

padroes de qualidade e desempenho ambiental, pela certifica~ao ISO 14.000. 

No Brasil, conforme a Secretaria dos Recursos Hidricos, Saneamento e Obras, a partir 

da lei no 7.663, de 30 de dezembro de 1991, foram estabelecidas normas de orienta~ao a Politica 

Estadual de Recursos Hidricos, bern como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos 

Hidricos, instituindo a cobran~a pelo uso das aguas de mananciais de superficie e subtern1neos, 

bern como pelo volume e qualidade de efluentes liquidos gerados, elementos que terao grande 

influencia sobre os custos finais do produto industrializado e pela competitividade da empresa no 

mercado mundial. 

Especificamente, no ramo papeleiro, as recentes imposi~oes do mercado intemacional 

sobre a qualidade e durabilidade do papel, direcionaram os processos produtivos no caminho 

inverso ao de redu~ao de consumo de agua e de gera~ao de efluentes, tendo em vista a maior 

dificuldade no reaproveitamento das aguas brancas geradas de processos de produ~ao de papel 

alcalino, substituto do antigo processo de papel acido, de menor qualidade e durabilidade. 

0 uso de carbonato de ca.Icio como carga mineral, substituto do caulim utilizado na 

fabrica~ao de papel acido, constitui-se no principal fator de impossibilidade no reaproveitamento 
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das 8.gu.as brancas geradas, intemamente, no processo de produ~ao de celulose. Tais problemas 

constataram-se pela deposi~ao e incrusta~ao de carbonato de calcio nas diversas tubula~oes e 

reatores de processos unitarios da produ~ao de celulose, implicando na necessidade for~ada de 

aumento de abertura do circuito hidrico, com conseqiiente aumento de volumes gerados como 

aguas residuarias da indilstria. 

E importante salientar que o presente trabalho procura fornecer altemativa para a 

remo~ao do carbonato de calcio presente nas aguas brancas geradas pelas maquinas de papel 

alcalino, no intuito de proporcionar a reutiliza~ao intema de tal agua no circuito de retorno it 

fabrica de celulose. 



2. OBJETIVOS 

Os objetivos do presente trabalho consistem na caracterizayao das aguas residwirias 

produzidas pela fabricayao de papel (Agua Branca), na proposiyao e avaliayao de desempenho 

obtido em instalayao piloto de filtrayao em mantas sinteticas, e na proposiyao de altemativas para 

0 fechamento de circuito de agua branca, nas pr6prias maquinas de papel , ou por meio de seu 

retorno ao processo de fabricayao de celulose. 



3. REVISAO BmLIOGRAFICA 

3.1. Historico da fabrica~ao do papel: 

A maioria dos historiadores concordam em atribuir a Ts'ai Lum (105 D.C.) a primazia 

de ter feito papel por meio da polpavao de redes de pesca e de trapos, e mais tarde usando fibras 

de bambu. Este processo consistia em cozimento prolongado das fibras, ap6s o que eram batidas 

e esmagadas. A pasta obtida pela dispersao das fibras era depurada, ou seja, peneirada para a 

elimina<;ao de fibras nao cozidas, e a folha, formada sobre uma peneira feita de juncos delgados 

unidos entre si por seda ou crina animal, fixada sobre uma arma<;ao de madeira. Conseguia-se 

formar a folha celul6sica sobre este molde, mediante a submersao do mesmo em uma tina 

contendo a suspensao das fibras ou mediante o despejo de certa quantidade da suspensao sobre o 

molde ou peneira. Procedia-se a secagem da folha, comprimindo-a sobre uma placa de material 

poroso ou deixando-a pendurada ao ar. Os papeis remanescentes que chegaram ate os nossos dias 

provam que o papel feito pelos antigos chineses era de alta qualidade, o que permite, ate mesmo, 

compara-los ao papel feito atualmente ( HIGUCID, 1993). 

A arte de fabricar papel foi mantida em segredo pelos chineses durante os seculos 

seguintes, porem, em meados do seculo VIII ( ano 751 ), os chineses foram conquistados pelos 

arabes. Dentre OS prisioneiros que cairam nas maos dos arabes estavam fabricantes de papel que, 

levados a Samarkand, a mais velha cidade da Asia, transmitiram seus conhecimentos aos arabes. 
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Mais de mil anos se passaram entre a inven~ao e a introdu~ao do papel na Espanha pelos 

mouros. Ap6s desenvolverem o mercado em Samarkand, os arabes monopolizaram a produ~ao 

de papel durante cinco seculos. Antes da tomada da Espanha pelos mouros, nao havia produ~ao 

de papel na Europa. As primeiras descri~oes de como fabricar papel sao datadas do ano 1025, e 

enquanto os produtores seguiram a receita original, fizeram urn papel de excelente qualidade e 

resistente ao tempo. Velhos livros ainda encontrados nas bibliotecas da Europa encontram-se em 

excelentes condi~oes de preserva~ao. 

Embora o papel estivesse sendo introduzido na Europa, o pergaminho era o material 

dominante para o registro de documentos permanentes. Em 1231, o Imperador da Sicilia 

determinou que todos os documentos fossem elaborados em pergaminho, uma vez que "eles 

deveriam testemunhar para os tempos futuros e nao correrem riscos de serem destruidos com o 

tempo". Obviamente, a caracteristica "durabilidade" nao e novidade. A Magna Carta e a 

Declara~ao de Independencia dos Estados Unidos da America foram escritos em pergaminhos. 

Como anteriormente mencionado, os materiais e procedimentos utilizados para a 

confecyao de papel ofereciam excelente durabilidade. No entanto, com o crescimento da 

demanda por papel, novos materiais e processos foram introduzidos, causando efeitos adversos 

para a essa caracteristica. 

Em 1151 foi introduzido urn moinho de martelo para realizar o trabalho de 

desfibramento, substituindo o processo original de cozimento. Enquanto que a resisrencia fisica 

era preservada, o papel tomava-se amarelo mais rapidamente, pois alguns constituintes das 

fibras, nao removidos pelo processo de moagem, oxidavam-se na presen~a de raios ultravioleta, 

causando o fenomeno de reversao de alvura, ou, simplesmente amarelecimento. 

Por volta de 1650, utilizava-se cola animal como principal agente de colagem e 

descobriu-se que a adiyao de sulfato de aluminio na soluyao diluida de cola prevenia sua 

putrefavao e ajudava no processo de formavao da folha. 0 aluminio ajudava tambem na retenyao 
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de fibras e de aditivos inorgfuricos ( carbonato de calcio, caulim de carga, etc.), alem de facilitar a 

drenagem de agua no processo de forma~ao da folha de papel. 

Ja em 1719, o celebre frances Reaurnur sugeriu o uso da madeira como fonte principal 

de fibras vegetais para a produ~ao de papel. Em 1756, Schaffer, urn clerigo de Regnsburg, sui da 

Alemanha, publicava suas experiencias com papeis feitos com as mais diversas especies vegetais, 

como cilios das sementes de certas arvores, material esse utilizado na constru~ao de vespeiros, 

serragem, madeira, pallia, residuos agricolas, folhas vegetais, etc. Em 1799, o frances Louis 

Nicolas Robert inventou urna maquina que possibilitava a forma~ao de urna folha de 

comprimento ilimitado. Era construida de madeira e possuia urna tela de tecido suspensa por 

roletes, na qual era lan~ada urna suspensao de fibras. Por volta de 1880, o papeleiro Koops 

publicava, tambem, urn relat6rio hist6rico sobre a inven~ao do papel feito de pallia e de madeira, 

de alvura baixa e cuja massa apresentava ainda bastante material nao desintegrado. Logo no 

inicio do seculo XIX, Koops patenteava o processo da polpa~ao da palha, da remo~ao de tinta e 

da reciclagem de papel velho para produ~ao de papel novo (HIGUCHI, 1993). 

Em 1803, a inven~ao da maquina de papel tipo Fourdrinier provou sera melhor o~ao 

para a produ~ao de grandes quantidades de papel com qualidade mais estavel. A "Fourdrinier" 

demonstrou melhor performance quando trabalhava com fibras mais curtas, reduzindo a 

resistencia e a durabilidade dos papeis. 

Em 1807, urn metodo barato, seguro e simples de colagem foi descrito. Este talvez tenha 

sido o fator de maior aurnento na longevidade do papel que se conhece: o sistema de colagem 

ali:unen e cola de breu. 0 procedimento consiste da adi~ao da cola de breu a massa celul6sica 

com agita~ao e depois o sulfato de alurninio. 0 produto da rea~ao da cola com o sal, chamado 

precipitado de cola, e urn floco volurnoso cuja composi~ao varia com as condi~oes de 

precipita~ao. 0 precipitado de cola nao se distribui uniformemente sobre as superficie das fibras 

que comp5em a folha de papel, mas e retido em forma de particulas relativamente pequenas, em 

aglomerados, na estrutura da fibra. As varia~oes nas dimensoes das particulas, na sua reten~ao, e 
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na distribuiyao nas superficies livres da fibra de celulose sao responsaveis por diferenyas locais 

na eficiencia da colagem. 

Por volta de 1850, a industria elegeu a madeira como a principal fonte de materia-prima 

celu16sica. Os materiais nao-celul6sicos quebram-se em componentes acidos. Surgem e 

desenvolvem-se os processos soda, sulfito e kraft de polpayao, enquanto reduzia-se a quantidade 

de constituintes nao celul6sicos no papel, e os processos de cozimento e branqueamento para 

fibras de madeira tomavam-se mais severos. Isso determinava a queda do grau de polimerizayao 

da celulose, influindo negativamente na preservayao do papel. 

Em 1870 surgiram os primeiros comentanos sobre a perda das propriedades fisico­

mecarucas dos papeis acidos com 0 passar do tempo. 

0 processo alumimio-breu, ou processo acido, nao poderia ser abandonado somente por 

causa de previsoes alarmistas para os pr6ximos 50 ou 100 anos, pois constituia-se em urna 

soluyao barata e simples. Entretanto, o problema deveria ser estudado e altemativas ao processo, 

como urn sistema alcalino, passaram a ser investigados sem perder de vista o argumento 

economico. 

Em 1901 a empresa S.D. Warren fez urn lote experimental de urn papel utilizando 

carbonato de calcio como aditivo nao fibroso. Embora comprovadamente urn papel de maior 

alvura, o desenvolvimento determinante s6 seria alcan9ado 50 anos depois quando o dimero de 

alquil ceteno (cola sintetica tipo AKD) foi introduzido em substitui9ao a cola de breu. E 

importante lembrar que a cola de breu s6 e eficiente na presen9a de sulfato de alurninio, e que 

este perde suas propriedades de coagula9ao em solu9oes alcalinas. 

Era entao criado o processo de colagem alcalina, substituto tecnico, porem nao 

economico, do sistema acido, uma vez que o custo do carbonato de calcio era maior do que o do 

caulim, aditivo inorganico ( carga), tradicionalmente utilizado na colagem acida. 
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Durante os anos 1900- 1950, o problema de degrada~ao do papel tornou-se amplamente 

conhecido, e os custos de sua preserva~ao e restauro tornavam-se proibitivos. 

Urn estudo realizado nos Estados Unidos em 1956 mostrou que os papeis produzidos de 

1900 a 1909 tinham perdido 96% de sua resistencia fisico-mecanica, e que papeis produzidos no 

periodo de 1940 a 1949 ja tinham perdido 64% desta, denunciando que os livros impressos na 

primeira metade do seculo 20 nao resistiriam ate o seculo seguinte. Notou-se tambem que a 

presen~a de uma carga neutralizadora, como o carbonato de calcio, contribuia para a preserva~ao 

do papel e o produto assim conseguido era mais branco, mais opaco, tinha maior resistencia 

fisico-mec§.nica e melhor resposta a impressao (ORMEROD, 1989). 

Estes estudos rapidamente foram entendidos por alguns fabricantes de papel como uma 

fatia de mercado a explorar, o que fez com que destinassem alguma capacidade produtiva a 

fabricayao de papeis alcalinos. As conversoes que se seguiram nao foram tarefas faceis, senao 

que repletas de problemas. 

Nos Ultimos anos, a disponibilidade de materias-primas aumentou, os custos de 

opera~ao foram reduzidos, e desenvolveu-se urn processo de produyao «in situ", ou seja, na 

propria fabrica de papel, de carbonato de calcio, revelando economias significativas tanto para os 

produtores de papel como para fornecedores e clientes. Nos anos 60, muitos dos produtores 

europeus introduziram seus papeis alcalinos no mercado. Nos Estados Unidos uma 

movimentayao mais efetiva iniciou-se em 1980. 

Atualmente, dois interessantes apelos mercadologicos sao utilizados para os papeis 

alcalinos. 0 primeiro relacionado ao envelhecimento e o segundo a sua reciclabilidade: fibras 

alcalinas sao mais resistentes aos processos de reciclagem, promovendo uma oportunidade para o 

uso mais intenso das aparas de papeis alcalinos. A TABELA 3.1 resume as finalidades dos 

principais aditivos empregados na fabrica~ao do papel. 
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T ABELA 3.1 - Finalidades dos principais aditivos empregados na fabricayao do papel 

ADffiVO FINALIDADE 

Caulim Melhorn as caracteristicas de impressao do papel, ao tomar 

sua superficie mais lisa e mais opaca. Alem disso, seu custo 

e mais baixo 00 que 0 da propria fibra de celulose. :E 

empregado na colagem acida 

Carbonato de calcio T em a mesmas finalidades do caulim, porem e utilizado na 

colagem alcalina. 

Ami do Diminui a permeabilidade do papel aagua e auxilia a 

retenvao de fibras durante o processo de desaguamento e 

formavao da folha. 

Cola de Breu Diminui a permeabilidade do papel a agua. E empregado na 

colagem acida. 

Dimero de Alquil Ceteno Diminuem a permeabilidade do papel a agua. E empregado 

(AKD) e Anidrido de na colagem alcalina. 

Alquenil Succinico (ASA) 

Corantes Incrementam a alvura do papel. 

Alvejantes oticos Transfonnam a luz ultravioleta em luz azul visivel. 

Incrementam a alvura do papel. 

Agentes de retenyao Auxiliam na retenyao das fibras no papel durante o 

processo de desaguamento e formavao da folha. 

Antiespumantes Eliminam a formayaO de espuma no sistema de agua branca 

da maquina de papel. 

Biocidas lmpedem o crescimento de microrganismos no sistema de 

agua branca da maquina de papel 

Agentes de dispersao Dispersam resinas e outras impurezas provenientes da polpa 

celul6sica que podem acarretar em manchas no papel. 
--- --- '- ··- . - --- . - --

Au:xiliares de drenagem Au:xiliam no desaguamento e formavao da folha 



10 

3.2. Fabrica~ao de papel: opera~oes da parte iimida 

0 princfpio basico das maquinas de papel e a remoyaO de agua das fibras celulosicas, 0 

que faz com que a folha seja formada. 0 papel produzido deve atender as exigencias com relayao 

a gramatura, umidade e alvura. 

As maquinas de papel modemas pouco mudaram, pelo menos no seu desenho basico, 

em relayao as maquinas do seculo XIX. Entretanto, a todas elas, melhoramentos e acessorios 

foram acrescentados, o que permitiu aumento de produtividade, de eficiencia e reduyao de 

custos. Atualmente, existem maquinas com ate I 0 metros de largura e ja se atingiram velocidades 

de produyao da ordem de 300 metros por minuto. 

Os componentes basicos das maquinas de papel modemas sao: ca1xa de entrada, 

mecanismos de formayao da folha (mesa plana ou "duo former"), prensas, cilindros de secagem, 

mecanismos de colagem extema, cilindros de p6s secagem, calandra, enroladeira e 

rebobinadeira. 

A caixa de entrada (FIGURA 3.1) esta localizada logo ap6s o sistema de alimentayao. 

Sua funyao e enviar as fibras em suspensao para a seyao de formayao de folha. A caixa de 

entrada nada mais e do que urn reservatorio de massa celulosica, continuamente alimentado, e 

com uma abertura na sua parte inferior, denominada labio, por onde sai a celulose, para ser 

desaguada na mesa plana. Esta, tambem tern a finalidade de eliminar a turbulencia excessiva no 

circuito, igualar o fluxo do alimentador, e estabilizar a velocidade desse fluxo. 



reservatorii: 
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FIGURA 3 .I - Caixa de entrada da maquina de papel 
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A caixa de entrada e constituida de urn tubo ronico de distribuiyao, com indicador de 

pressao diferencial, que permite que se fa~am ajustes de modo a manter a pressao uniforme no 

interior desse tubo. Ha tambem urn difusor na ccimara de distribui~ao da caixa de entrada, que 

promove turbulencia necessaria para homogeneizar o fluxo de massa. A saida do equipamento 

existe urn canal de descarga, relacionado ao angulo de incidencia do jato sobre a tela, e tambem 

labios (superior m6vel e inferior flxo), que controlam a vazao de massa aplicada sobre a tela. 0 

ajuste dos labios depende da gramatura do papel que se deseja fabricar e da velocidade da 

maquina. 

A forma~ao da folha e feita pela drenagem da agua da suspensao de baixa consistencia 

de flbras celul6sicas. 0 controle desse processo e muito importante para a qualidade da folha de 

papel que esta sendo formada, pois tern influencia na orienta~ao das fibras, na distribui~ao das 

fibras e da carga, na Iisura e na forma~ao da folha. 

Os equipamentos responsaveis pelo desaguamento sao os rolos de drenagem, os 

"hidrofoils" e os rolos de suc~ao. Tais dispositivos sao projetados e ajustados de acordo com a 

velocidade da maquina, tipo de fibra, gramatura e caracteristicas fisicas especificadas para a 

folha de papel. 
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Na mesa plana (FIGURA 3.2) a massa e conduzida por uma tela que circula suportada 

por dois grandes cilindros, o rolo-cabeceira e o rolo de suc.-;ao. Entre estes existem a caixa de 

formayao, os «hidrofoils" e as caixas de suc.-;ao. 

At•menta~ao 
da r.~a$s,a 

Caixa 
ae entrada 

Hole· 
cabeceil.ct 

---
0 

FIGURA 3.2 -Mesa plana de uma maquina de papel 

Tela 

I 
0 

.~olo 
oa.i:a,,n0 

Role 
C;z. r~.'a 

0 rolo cabeceira suporta a tela abaixo da caixa de entrada e reduz o enrugamento e a 

deflexao da tela. 

A caixa ou mesa de forma.-;ao, posicionada entre o rolo-cabeceira e os "hidrofoils", tern 

a funyao de suportar a tela ao receber o jato de massa oriundo da caixa de entrada. Nesse ponto 

come.-;a o processo de desaguamento. 

Os «hidrofoils", ou simplesmente «foils", sao elementos estaticos de desaguamento 

constituidos de laminas de cerfu:nica levemente inclinadas de forma a efetuar a suc.-;ao e 

drenagem da agua. Ha tambem OS vacuo-«foils", com suc.-;ao provocada pelas laminas e por 

baixo vacuo aplicado. 
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As caixas de suc~ao fazem com que a tela e o papel, ao passarem sobre estas, sejam 

submetidos a vacuo medio e alto, retirando ainda mais agua da folha em fonna~ao. 

Finalmente, o rolo de suc~ao, Ultimo componente de desaguamento da tela, tern sua 

carca~a cilindrica perfurada de modo a pennitir a aplica~ao de vacuo em seu interior. 

No retorno, a tela e lavada com chuveiros de agua que retiram o remanescente de fibras 

da tela. Abaixo do rolo de suc~ao localiza-se o "couch-pit", urn tanque de refugo que recebe a 

folha em caso de quebras. 

0 "duoformer" e urn sistema que pennite a fonna~ao da folha entre duas superficies. 

Dessa forma a maquina pode funcionar em maior velocidade e ha melhor controle de 

unifonnidade do processo. Como a drenagem e feita nos dois lados, o comprimento da regiao de 

forma~ao se reduz e a folha produzida tern os dois lados com caracteristicas semelhantes, tanto 

de superficie como de distribui~o intema de carga. 

A zona de desaguamento do "duofonner" possui telas com curvaturas que auxiliam o 

desaguamento da face superior da folha. Desta forma, a drenagem e simetrica e ha maior 

semelhan~a entre as duas faces do papel. 

Entre os rolos de cabeceira eo rolo fonnador existe urna mesa de tela, duas caixas de 

suc~ao U:mida, urn "foil" com duas laminas, dois "foils" individuais e dois defletores 

responsaveis pelo desaguamento da tela superior. 

0 rolo fonnador supracitado provoca urna mudan~a de sentido das telas, que auxilia o 

desaguamento. A folha passa entao para o feltro da se~ao de prensas. Ap6s o desprendimento da 

folha fonnada, as telas sao Iavadas para remo~ao de fibras residuais. 

E importante ressaltar que a folha fonnada tern suas laterais cortadas por urn jato de 

agua em urn tamanho e unifonnidade adequados. 
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Os objetivos primordiais da prensagem sao a remoc;ao de agua e a consolidac;ao da 

folha. Esta, antes de entrar na sec;ao de secagem, passa por urna serie de feltros, localizados apos 

a unidade formadora da folha. 

A operac;ao de prensagem pode ser considerada urna extensao do processo de 

desaguamento, iniciado na mesa plana ( ou no "duoformer"). E muito mais economico remover 

agua por meios mecanicos do que por evaporac;ao, de maneira que as industrias de papel estao 

sempre a procura de formas de aurnentar a eficiencia da prensagem e reduzir o gasto energetico 

na secagem a vapor. 

A prensagem e baseada na compressao mecanica da folha de papel, e do feltro que a 

suporta, entre urn rolo solido e urn rolo de succ;ao ou ranhurado. A secagem e efetuada pela ac;ao 

combinada da compressao mecanica e da succ;ao aplicada atraves da estrutura ranhurada ou 

perfurada. A agua retirada da folha de papel passa entao pela trama do feltro e e aspirada para 

dentro do rolo pelos seus orificios. 

A folha de papel eo feltro possuem estruturas fibrosas que sofrem compressao no "nip", 

isto e, na linha de menor distancia entre os rolos, e qualquer mudanc;a da resistencia ao 

escoamento do feltro afeta diretamente o desaguamento. As caracteristicas do feltro nao se 

preservam constantes durante o seu tempo de uso. Ele sofre compactac;oes seguidas quando passa 

pela prensa, podendo ser obstruido por materiais finos, resinas ou outros agentes quimicos 

presentes na massa. Para amenizar este problema, apos a regiao de prensagem o feltro e lavado 

por chuveiros de alta pressao. 
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3.3. Fabrica~ao de papel: opera~oes da parte seca 

0 objetivo da secagem e evaporar a umidade residual na folha prensada com uma taxa 

eficiente e com minimo uso de vapor. 

A se~ao de secagem e a parte mais cara da maquina de papel, com respeito a custos de 

instala~ao e opera~ao. Portanto, qualquer esfor~o no sentido de aumentar a taxa de evapora~ao e 

reduzir 0 uso de vapor e justificada. 

A secagem e essencialmente o processo de remo~ao da agua por evapora~ao, feito por 

aplica~ao de calor. A folha de papel passa pelas superficies de cilindros aquecidos a vapor, 

suportada por telas secadoras. 

Os rolos sao posicionados em duas fileiras superpostas. A disposi~ao e o nfunero de 

cilindros sao determinados pela gramatura da folha, umidade a ser removida, velocidade da 

maquina e pressao de vapor nas varias se~oes. 

No final da se~ao de secagem existe urn cilindro, conhecido como rolo bailarino, cuja 

fun~ao e amortecer, por meio de seu movimento, as flutua~oes de tensao, evitando assim a 

ruptura da folha. 

Os cilindros sao aquecidos pela inje~ao de vapor superaquecido em seu interior. Apos a 

troca termica o condensado formado intemamente e retirado por urn siflio estacionario. A 

temperatura superficial do cilindro deve ser controlada para economizar vapor e evitar a secagem 

excessiva do papel. 

A secagem de folhas de papel em rolos aquecidos pode ser dividida em quatro partes. 

Na primeira, a folha entra em contato com o cilindro secador sem estar envolvida pelo feltro. 

Neste ponto ocorre apenas aquecimento da folha. Na segunda etapa, a folha permanece entre a 
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superficie quente do secador e o feltro, onde ha urn nipido aquecimento e tern inicio o processo 

de vaporiza9aO. Na terceira parte, a folha e bruscamente liberada das superficies do feltro e do 

rolo, o que provoca sua queda de temperatura. No Ultimo estagio, ha desprendimento de vapor da 

folha e nova queda de temperatura. 0 vapor e retirado do sistema atraves de exaustao adequada. 

Esse e o sistema de secagem mais comurnente empregado pelas indlistrias papeleiras. 

Entretanto, muitos metodos de secagem diferentes estao em uso para aplica9oes especiais. A 

secagem por raios in:fravermelhos, por exemplo, e amplamente usada para o caso em que o 

contato do cilindro de vapor com o papel pode causar problemas superficiais a este. A secagem 

dieletrica e por meio de microondas sao empregadas em algumas circunstfulcias especiais. 

3.4. Fabrica~ao de papel: colagem 

0 termo "colagem" foi originalmente aplicado ao tratamento do papel na massa (parte 

llinida) ou na superficie ("size press") com o prop6sito de toma-lo mais resistente e menos 

permeavel a penetra9aO de agua., tintas e outros produtos com base aquosa como Ieite, cafe, sucos 

de frutas, etc. (SOUSA, 1992). 

A colagem do papel pode ser intema ou superficial. A colagem intema e urn processo 

onde sao adicionados produtos quimicos a massa durante sua prepara9ao, para se depositarem 

sobre as fibras com o prop6sito de controlar a permeabilidade do papel depois de sua fabrica9ao 

ou acabamento. Os principais produtos quimicos utilizados com este objetivo sao: colas a base de 

breu, silicones, polietilenos, perfluorocarbonetos e colas sinteticas. A colagem superficial 

envolve a aplica9ao de suspensoes de substfulcias formadoras de pelicula, tais como amidos 

modificados, gomas, alginatos, alcool vinilico, metil celulose e carboximetil celulose, na 

superficie das folhas de papelja formados ou em fase de acabamento (HIGUCHI, 1993). 
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A fabrica~ao de papel acido e definida (WEBB, 1987) como aquela em que o pH de 

colagem seja feito em val ores menores que 6,0, o papel neutro, para val ores de pH entre 6,0 e 8,0 

e, a fabrica~ao de papel alcalino, para valores de pH maiores que 8,0, tendo como ponto de 

referencia a caixa de entrada da maquina de papel. Essas definiyoes correspondem 

razoavelmente bern a presente pratica papeleira. A colagem convencional a base de breu ( sabao 

ou emulsao) enquadrar-se-ia perfeitamente como fabricayao de papel acido, enquanto, processos 

como o pseudo-neutro, tambem a base de breu, ( ainda que usando sulfato de aluminio) seriam 

considerados como processos de fabricayao de papel neutro. 

De acordo com a definiyao anterior, a fabrica~o de papel genuinamente alcalino seria 

raro, embora algumas fabricas que utilizam AKD ( dimero de alquil ceteno - substituto da cola de 

breu na colagem alcalina) como cola reativa, adicionem alcalinidade extra para elevar o pH 

acima de 8 na caixa de entrada. 

3.4.1. Colagem acida 

:E atribuido ao cientista alemao Mauritz lllig a descoberta da repelencia a agua 

( colagem) em uma folha de papel, pela associayao do breu natural saponificado com aliunen 

(sulfato de aluminio), descoberta realizada em 1806 e amplamente utilizada em todo o mundo. A 

caracteristica acida deve-se ao efeito tamponador do sulfato de aluminio. 

A carga mineral utilizada na colagem acida nao pode ser carbonato de calcio, pois este 

reage em meio acido sendo consumido e liberando gas carbonico, que provoca formayao de 

espuma, alem do que ocorre a rea~ao do ion Ca2 com a cola de breu dando origem ao sabao de 

breu, de dificil retenyao sobre as fibras e de baixo efeito de colagem. Em funyao da reatividade 

do carbonato de calcio em meio acido o processo de colagem seria altamente instavel. 
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A dispersao de breu livre nao e adequada para a colagem acida, uma vez que seu 

mecanismo de colagem e distinto do mecanismo para sabao de breu. Este ultimo, reage com o 

sulfato de aluminio em solm;ao e nao com aquele adsorvido na superficie das fibras, enquanto 

que, para a dispersao de breu livre, e fundamental a adsorsao do alt1men sobre a superficie de 

fibras onde ocorrera a interayao de ambos (MORENO, 1987). 

A adsorsao do ion aluminio sobre a fibra cresce rapidamente para valores de pH onde e 

predominante a especie do complexo hidrolisado de aluminio Als(OH)2o
4
+, ou seja, na faixa de 

pH entre 4,7 e 5,0, fora, portanto, da faixa otima para a colagem acida tradicional a base de sabao 

de breu (pH abaixo de 6,0). 

Resumindo, na faixa de pH da colagem acida haveria pouco ion aluminio para interagir 

com a cola a base de breu livre, o que implicaria em uma colagem deficiente. 

As colas "reativas" AKD e ASA ( dimero de alquil ceteno e anidrido de alquenil 

succinico, respectivamente, substitutos sinreticos da cola de breu na colagem alcalina), por sua 

vez, sao incompativeis com sistemas acidos, uma vez que tern seu ponto otimo de atuayao em 

valores de pH elevado. 

3.4.2. Colagem pseudo-neutra 

A colagem pseudo-neutra e aquela na faixa de pH intermediaria entre a acida e a neutra, 

sendo, a exemplo da colagem acida, incompativel com o carbonato de calcio. 

Na colagem pseudo-neutra, utiliza-se dispersao de breu livre e nao cola a base de sabao 

de breu, pois esta perderia sua eficiencia de colagem ja que o sulfato de aluminio muda sua 

caracteristica cationica a medida em que o pH e elevado, deixando de atuar como precipitador do 

sabao de breu sobre as fibras. 
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Abaixo sao apresentadas as reayoes de bidrolise do sulfato de aluminio, que levam a 

formayao de hidroxo-complexos (DIBERNARDO, 1993). 

Al3+ + 2Hz0 ~ Al(OH)2+ + H+ (log K = -5,02) (3.1) 

2Al3+ + 2Hz0 ~Ah(OH)z 4 + + 2H+ (log K = -6,27) (3.2) 

6 Al 3+ + 15 HzO ~ Al6(0H)}+ + 15H+ (log K = -47,00) (3.3) 

8 Al 3+ + 20 HzO ~ Als(OH)zo4+ + 20H+ (log K = -68,70) (3.4) 

13 Al 3+ + 34 HzO ~ Alr:{OH)345+ + 34 H+ (log K = -97,39) (3.5) 

Al3+ + 4Hz0 ~Al(OH)4- + 4H+ (log K = -23,57) (3.6) 

Al(OH)3(p> ~ Al3+ (aq) + 3 (OH) - (aq) (log K = -32,34) (3.7) 

Abaixo sao apresentadas as equayoes que relacionam as concentrayoes molares das 

especies hidrolisadas de aluminio em funyao do valor de pH (DIBERNARDO, 1993). 

• Especie Al(OH)2 + log [Al(OH)2 + ] = 4,64- 2pH (3.8) 

• Especie Al3+ log [Al3+] = 9,66- pH (3.9) 

• Especie Alz(OH)z4
+ log [Aiz(OH)z 4 +] = 13,05- pH (3.10) 

• Especie Al6(0H)1s3+ log [Al6(0H)1l+) = 10,96- 3pH (3.11) 

• Especie Als(OH)zo 4 + log [Als(OH)zo
4
+ ] = 8.58 - 4pH (3.12) 

• Especie AIB(OH)345+ log [AIB(0H)345 +] = 28,19- 5pH (3.13) 

• Especie Al(OH)4- log [Al(OH)4-] =pH- 13,91 (3.14) 

A mudanya do sistema acido para o psuedo-neutro com pH relativamente pouco mais 

elevado justifica-se pelo fato de que elevando-se o pH, obtem-se maiores resistencias fisicas do 

papel e com isso tem-se a possibilidade de aumentar o teor de carga mineral e/ou utilizarem-se 

fibras mais baratas com conseqiiente reduyao de custos. 
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3.4.3. Colagem neutra 

A conversao da colagem acida em direyao a colagem neutra e alcalina nao foi governada 

por fatores tecnol6gicos, mas por fatores economicos. 

A taxa de cambio do d6lar americano afeta significativamente os custos de produyao de 

papel em paises que importam petr6leo e celulose (HERNER, 1990), pois as vendas mundiais 

dessas mercadorias (commodities) estao baseadas na moeda americana. 

Os preyos ascendentes do petr6leo e o d6lar forte nos ii.ltimos anos da decada de 70 e 

primeiros anos da de 80 foryaram fabricas no Reino Unido, Franya, Italia e outros paises da 

Europa a adicionar o maximo de cargas minerais de baixo custo e aurnentar o uso de fibras 

secundarias baratas nos papeis. Tambem a legislayao ambiental emergente, obrigando o uso de 

recursos reciclaveis, foryou as companhias de papel a aumentar o conteudo de fibra secundaria 

em seus produtos. 

Visando tais objetivos, a colagem neutra com dispersao de breu livre foi introduzida na 

Europa no inicio da decada de 80, pois ate entao urn sistema alternativo de colagem que 

permitisse o uso de carbonato de calcio como carga mineral sem que fosse obrigat6ria a 

conversao para sistema alcalino, nao preenchia os requisitos das fabricas de papel. 

Assim, se estas recebiam aparas contendo carbonato, tinham que consurni-las em meio 

acido com os inconvenientes ja conhecidos ou converter o sistema de colagem para alcalino. 

Entretanto, urna soluyao possivel seria urn meio termo, ou seja, urn sistema neutro que pudesse 

tolerar carbonato de calcio e permitir urna colagem efetiva sob condiyoes nao acidas. 

A colagem neutra consiste de dois principais componentes: a dispersao de breu livre, 

estavel e reativa acima de pH 7,0 e urna fonte de alurninio, o policloreto de aluminio (P.A.C). 
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A dispersao de breu livre apresenta-se com aspecto leitoso, nao sendo uma solu~ao 

como o sabao de breu, mas composta de particulas discretas muito pequenas, cada particula 

contendo milhoes de moleculas de breu livre, com difunetro de apenas urn quarto de micron. 

Com base em observa~oes experimentais explica-se a intera~ao entre as particulas de breu livre e 

a superficie da fibra, da maneira descrita a seguir. 

Adicionando-se agentes cationicos ao sistema, como por exemplo, amido cationico, este 

e atraido para a superficie da fibra e fonna urna forte ponte positiva entre as superficies da cola 

de breu livre e da celulose (polpa), atraves de for~as eletrostaticas. A colagem nesse ponto ainda 

nao e hidrofoba mas toma-se repelente a agua depois da intera~ao com o P.A.C. na etapa 

subseqiiente de aquecimento. Desta fonna, a cola de breu livre funde-se na se~ao de secagem da 

maquina de papel, espalha-se sobre a superficie da fibra e reage entao como P.A.C. adsorvido 

sobre ela. 0 composto de alurninio resultante e responsavel pela repelencia a agua. 

A carga mineral utilizada com a colagem neutra, poderia, em teoria, ser caulim ou 

carbonato de calcio ou ainda a mistura de ambos. A mistura caulim + carbonato e dificil de ser 

processada por varias razoes, dentre elas, destaca-se a dificuldade de, simultaneamente, otimizar 

a reten~ao de ambos compostos sobre as fibras de celulose, em fun~ao de grandes diferen~as em 

suas propriedades superficiais. Assim, a otimiza~o do processo e obtida com o uso de carbonato 

de calcio como linica carga mineral na colagem neutra devido a sua elevada alvura e baixa 

energia superficial, comparativamente com o caulim, o que o toma mais hidrofobo, facilitando as 

etapas de drenagem e secagem na maquina de papel, com a conseqiiente redu~ao de custos. 

0 caulim pode tambem ser usado com sucesso como Unica carga mineral na fabrica~ao 

de papel, em meio neutro, embora tenha comportamento distinto do carbonato de calcio. 

Segundo ABEL (1985), a mudan~a do sistema acido para o neutro ja e bastante dificil 

sem que haja necessidade de introdu~ao de urn novo tipo de cola (reativas AKD- ASA), e de urn 

novo tipo de carga mineral ( carbonato de calcio ), por isso e recomendada, como altemativa, a 

colagem em meio neutro com cola a base de breu e carga mineral convencional. 
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Uma das vantagens de dar continuidade ao uso de cola a base de breu consiste na 

familiaridade com esse agente de colagem e no amplo dominio de sua tecnologia de 

processamento. 

A colagem em meio neutro tern sua compatibilidade com o sistema de colagem em meio 

acido (HERNE~ 1990), ou seja, pode-se passar da colagem acida com urn pH de 4,2 (sem 

carbonato) para urn pH de 7,2 (com adi~ao de carbonato ao sistema), sem necessidade de parada 

da maquina de papel para limpeza (boil-out), ao contrario de quando se trabalha com colagem 

alcalina. 

0 sistema neutro a base de breu e relativamente instavel e, dessa forma, a reten~ao de 

carga mineral nao pode ser maximizada, di:ficultando a estabiliza~ao do valor de pH para urn 

conteudo acima de 30% de carbonato de calcio no sistema. Outro fator negativo, consiste na 

dificuldade de estabiliza~ao eletrocinetica e seu controle. 

3.4.4. Colagem alcalina 

Conforme ja mencionado, a conversao da colagem acida em dire~ao a colagem 

neutro/alcalina foi motivada principalmente por fatores economicos e nao apenas tecno16gicos, 

embora haja urna tendencia destes motivarem cada vez mais o processo de conversao. Como 

exemplo pode-se citar o surgimento de novas tecnologias de impressao por computador, 

impressao reprografica sem impacto, multicolor, jato de tinta e impressao a alta velocidade, que 

estao exigindo papeis de melhor qualidade. 

Muitas das caracteristicas funcionais almejadas pelos papeleiros e convertedores para 

atender as novas exigencias, como opacidade e resistencias fisicas mais elevadas, redu~ao de 
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gramatura, maiores indices de alvura e propriedades 6pticas, receptividade a sistemas especiais 

de entintamento ou "tonner", podem ser alcanyadas via colagem alcalina. 

Com o uso do processo alcalino podem se produzir papeis com qualidade superior, 

certamente, excedendo especificayoes existentes de papeis produzidos pelo processo acido. 

Assim, as U.ltimas recomendayoes e exigencias do mercado, direcionam pela busca dessa 

qualidade superior, suplantando parfunetros e especificayoes que simplesmente tentem imitar a 

qualidade dos papeis acidos, como era recomendado nos prim6rdios do desenvolvimento dos 

sistemas alcalinos. 
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3.5. Diferen~as entre OS processos acido e alcalino 

No que se refere a insumos, a grande diferen~a entre OS processos acido e alcaiino e a 

carga mineral. Como descrito, o caulim tern baixo custo, e menos alvo e apresenta menor 

opacidade que os outros tipos de carga. Considerado o tipo de carga ideal para a fabrica~ao de 

papeis opacos, o di6xido de titanio apresenta elevada alvura e altos indices de refrayao, porem e 

muito caro. Adotado como alternativa ideal, o carbonato de calcio apresenta a mesma alvura do 

di6xido de titanio, bons indices de refra~ao e custo compativel com o caulim, atualmente. 

Dois tipos de fontes de carbonato de calcio sao disponiveis para OS papeleiros: i) 

calcario moido (GCC- Ground Calcium Carbonate), produto natural obtido a partir da utiliza~ao 

de sofisticada tecnologia de moagem a {nnido; e o ii) carbonato de calcio precipitado (PCC 

Precipitated Calcium Carbonate), produto manufaturado a partir da passagem do fluxo de gas 

carbonico atraves de uma solu~ao de leite-de-cal. 

0 carbonato natural (GCC) e classificado como FGCC (Fine Ground Calcium 

Carbonate) ou FGL (Fine Ground Limestone) e tambem como UFGCC (Ultra Fine Ground 

Calcium Carbonate) ou UFGL (Ultra Fine Ground Limestone), em fun~ao da moagem recebida. 

Como ja mencionado, o fator decis.ivo na fabrica~ao de papel alcalino s6 se verificou 

quando foi desenvolvida a tecnologia de produ~ao de carbonato de calcio PCC "in situ". Com 

isto, a viabilidade de produ~ao de diferentes tamanhos de particulas, associada aos diferentes 

formatos de cristais de carbonato de calcio, proporciona uma escolha ideal para cada tipo de 

papel que se queira produzir. Misturas entre os diferentes tipos de cristais sao plenamente viaveis 

e amplamente utilizadas em todo o mundo, para determinar a qualidade final do papel para cada 

segmento de mercado. Dentre os tipos de cristais passiveis de serem controlados durante o 

processo de cristalizayao estao os escalinoedricos, os romboedricos, os prismaticos e os esfericos 

e, dentre estes, os cristais mais utilizados na produ~ao de papeis alcalinos sao o escalinoedrico e 

o romboedrico (FIGURAS 3.3, 3.4 e 3.5). 
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As propriedades finais do papel dependem em grande parte da morfologia e do tamanho 

de particulas do carbonato de calcio. 0 cristal escalinoedrico, por ser urn pigmento "aberto", 

proporciona ao papel fabricado, maior massa, alterac;oes nos valores de porosidade, melhorando 

a absorc;ao de tinta de impressao tipo off-set, devido a sua grande area superficial especffica. Por 

sua vez, o romboedrico, considerado urn pigmento solido, proporciona melhores caracteristicas 

de lisura superficial, melhor eficiencia de retenc;ao de cola e diminuic;ao das quebras de papel 

durante sua fabricac;ao, alem de proporcionar ganhos de resistencia frente a esforc;os de trac;ao e 

rasgo. 

Quando se pensar em carbonato de calcio para colagem alcalina, deve-se considerar que 

suas caracteristicas de maior relevancia deverao ser: 

"' r: .""- . . ., 
.A ..... 

···~ .~: 1 .. ~: 

FIGURA 3.3 - Carbonato de caJcio natural 
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FIGURA 3.4- Carbonato de calcio precipitado tipo escalinoedrico. 

FIGURA 3.5 - Carbonato de calcio precipitado tipo romboedrico 

pureza quimica, tamanho medio de particulas, curva de distribuiyao de particulas, area 

superficial especifica, alvura, indice de refra~ao, abrasividade e formato da particula. 

0 carbonato de calcio e pouco soluvel em agua e apresenta a caracteristica de tamponar 

o meio em pH alcalino. 
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Alem disso, com a eliminac;ao do aluminio, o sistema de colagem alcalina e menos 

complexo e de maior facilidade de controle frente o sistema acido. 

A TABELA 3.2, identifica as principais diferenc;as entre os sistemas de colagem acida e 

alcalina: 

TABELA 3.2- Principais diferenc;as entre os sistemas de colagem acida e alcalina 

PARtiM:ETRO COLAGEM ACIDA COLAGEM ALCALINA 

Faixa de pH 4,2 a4,5 7,5 a 8,5 

Carga Caulim Carbonato de ca.lcio 

Cola Cola de breu AKDouASA 

Agente de precipita~o Sulfato de aluminio -

Agente de reten~ao Amido cationico Amido cationico 

Porcentagem de cinzas 10 a20% 20 a30% 

(materia inorginica) 

FONTE: SOUSA, 1992. p. 05. 

3.6. Aspectos da produ~ao de carbonato de calcio precipitado 

0 carbonato de calcio e obtido por meio urn processo quimico que envolve as seguintes 

eta pas: 

a) CALCINA<;AO- As pedras de calcario (carbonato de calcio natural) sao oxidadas em fomos, 

para a obtenc;ao do 6xido de calcio, conforme a seguinte reac;ao quimica: 

CaC03(n) <=> CaO + COz (g). (3.15) 

b) HIDRATA<;AO- Reac;ao de 6xido de calcio com agua para obtenc;ao do hidr6xido de calcio: 

CaO + HzO <=> Ca(OH)2(aq) + Calor (3.16) 
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c) CARBONATA<;AO - Rea~ao do hidroxido de calcio com di6xido de carbono para 

precipita~o (p) do carbonato de calcio, controlando o tamanho de particulas e a forma do cristal. 

Ca(OH)2<aq) + CCh <:::> CaCOJu,> + ffiO + Calor (3.17) 

3. 7. Aspectos quimicos do carbonato de calcio 

As propriedades quimicas do carbonato de calcio que mais diretamente afetam a sua 

inclusao no processo derivam-se de sua sensibilidade as mudan~as de pH (J.ANE, 1984). 

a) Para valores de pH maiores que 4,5 e menores que 8,6: 

0 

I \ 

O=C \ 

\ \ 

O.Ca 

OH 

(H+ )I(OH- ) I 

( 4.5<pH<8,5) O=C 

\ 

o.ca+ 

b) Para valores de pH inferiores a4,5: 

0 

I \ 

O=C \ 

\ \ 

O.Ca 

( pH < 4.5 ) CCh (g) + ffi 0 

c) Para valores de pH superiores a 8,6: 

0 0 
I \ I \ 

O=C \ ( pH>8;6 ) O=C \ 

\ \ \ \ 

O.Ca O.Ca 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 
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Desta forma constata-se que o carbonato de ccil.cio e estavel para valores de pH maiores 

que 8,6, passando por uma fase de bicarbonato entre pH 4,5 e 8,5 para decompor-se a C02(g) e 

H20 em pH inferior a 4,5, de acordo com as rea¥oes quimicas (3.18 a 3.20) apresentadas 

anteriormente. 

As equa¥oes apresentadas a seguir demonstram a in:fluencia da acidez do sulfato de 

aluminio, composto este presente nos processos de colagem (acido, neutro e alcalino). 

0 OH 

I \ (H+ )/(S04 = ) I 

O=C \ < 4,5<pH<&:6) O=C 

\ \ \ 

O.Ca O.Ca.S04H 

OH OH 

I (H+) I 

O=C pH< 4,5 ) O=C + 04Ca 

\ \ 

O.Ca. S04H OH 

OH 

I 

O=C 

\ 

OH 

OH 

CCh (g) + H20 

0 
(OH- )(Me+ ) I \ 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

I 
O=C pH> s,6 > 0 = C \ + S04Mez (3.24) 

\ 

O.Ca. S04H 

\ \ 

O.Ca 

incrustacao 

A seguir, e apresentada a constante de solubilidade do carbonato de calcio e de outras 

especies em agua, nas condi¥oes normais de temperatura e pressao. 



CaC03 = Ca2 + + COi­

Kr = 4 8 X w-9 
, 

H+ + HC03 - H:zC03 

Kz= 11(4,3 x w- 11
) 

+ C03 2
- = HC03 

~ =2 2 X 106 
, 

CaC03 + 2 H+ = ffiC03 + Ca2 + 

K=24xl08 

' 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

A FIGURA 3.6 mostra as varia~oes do estado do carbonato de calcio em fun~ao do pH. 

COz 
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alcalinidade de carbonatos 
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30 

FIGURA 3.6 ~ Intervalos de pH e diversas fonnas de alcalinidade ou acidez e seu efeito sobre os 

carbonatos alcalinoterrosos. 

FONTE- JANE, 1984. p. 397. 
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Conforme observado na FIGURA 3.7 e possivel visualizar a varia9ao do ion Ca
2
+ em 

equilibrio com as formas Ca(C03H)z e CaC03, donde a concentrayao de Ca+2+ aumenta com a 

diminui9ao do pH e a concentrayao de COz aumenta com o aumento de pH ( expresso em 

p[Ca
2l). 

14 

12 

10 

J: 
8 

Q. 

6 

4 

2 

0 

0 2 4 6 8 

p[Ca++J 

10 12 14 

~C03HCa+ 

, -x-ca++ 

FIGURA 3. 7 - Equilibrios do C03Ca, Ca +z, C03 -
2

, C03H- em agua a 25°C. 

FONTE- JANE, 1984. p. 400. 

Se o pH e reduzido, incrementa-se a solubilidade do Ca2
+, conforme mostrado na 

FIGURA 3.8, que apresenta a solubilidade minima entre pH 8 e 9. Tal comportamento acarreta 

inconvenientes, uma vez que em pH acido a decomposi9ao do carbonato de calcio produz gas 

carbonico, o que aumenta o conteudo de gas na polpa, provocando espuma, prejudicando a 

reten9ao, acarretando surgimento de poros em papeis de baixa gramatura. 
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FIGURA 3.8- Solubilidade do CaC03 em fun~ao do pH 

FONTE- JANE, 1984. p. 401. 
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Por outro lado, se o pH e aurnentado, o ion Ca +z reconstitui-se a carbonato de calcio, 

gerando incrusta~oes e dep6sitos nas instala~oes. 

Desta forma o sulfato de aluminio, agente acidificante, pode concorrer com o carbonato 

de calcio, que, como exposto acima, decompoe-se em pH acido, conforme equa~oes (3 .21) a 

(3.23). 

3.8. A conversao ao sistema alcalino 

A conversao de sistema acido a alcalino deve ser vista como urn processo evolucionario. 

Fabricas que veem a conversao como parte de urn processo continuo sao as que, com mais 

sucesso, alcanvam seus objetivos e maximizam a fabrica9ao de papel em meio alcalino. 

Deve-se considerar ainda que a fabrica~ao de papel em me10 alcalino apresenta 

vantagens, muitas das quais economicas, mas tambem muitos problemas. Apesar disso, nao e 
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dificil fabricar papel em pH alcalino, mas faze-lo com born desempenho, economia e qualidade e 

urn desafio, ou seja, requer muito esforyo e dedicayao de todos em urna empresa. Sugere-se que o 

processo de conversao alcalina seja dividido em tres fases (WILEY, T. C. e GOLDSBERRY, H. 

A, 1990): pre-conversao, conversao e p6s-conversao. 

3.8.1. Pre-conversio 

A pre-conversao deve ser considerada como urn investimento necessario para garantir o 

completo sucesso da conversao. 

Esta fase inclui: o plano mestre de conversao, que deve estabelecer firmemente os 

objetivos imediatos e de Iongo prazo; a seleyao dos aditivos da parte iunida e seus pontos de 

aplicayao; a iniciayao do programa de monitorizayao preliminar (monitorizayao de todos os 

parfunetros criticos da maquina, como analise de carga, demanda cationica, retenyao, etc.); o 

desenvolvimento de pianos de contingencia (como solucionar problemas potenciais) e o 

treinamento da equipe. 

0 planejamento da pre-conversao e a apreciayao dos fatores importantes nao devem, no 

entanto, ser superestimados. 

3.8.2. Conversio: 

Esta fase deve ser iniciada com urna completa limpeza do sistema, e o tipo de papel para 

partida da maquina deve ser escolhido dentre aqueles com que se trabalhe freqiiente e 

normalmente, sem dificuldades, sob condiyoes acidas. 
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Recomenda-se ainda, manter inicialmente a mesma massa fibrosa e o mesmo teor de 

cinzas ( carga mineral) do sistema acido para que a maquina tenha tempo para se estabilizar e a 

equipe, tempo para ajustar o andamento da maquina em urn pH alcalino. 

Quando chegar o momento de elevar o teor de carga mineral, deve-se faze-lo lentamente 

com pequenos acn!scimos nas cinzas, assegurando-se de que o sistema entre em equilibrio. 

0 sistema de monitoriza9ao definido na fase de pre-conversao deve ser agora 

implementado. 

E recomendado tambem que nessa fase estejam envolvidos os principais fomecedores 

dos produtos quimicos usados na parte ilmida, fazendo-se uso de sua experiencias previas. 

3.8.3. Pos-conversao 

A p<)s-conversao e a fase na qual as recompensas no plano economico sao obtidas para a 

conversao alcalina e a rigor e a continuayao da fase de conversao. 

Quando o pessoal de nivel de operayao tomar-se familiarizado com a conversao 

alcalina, entao sera possivel e desejavel iniciar a experimentayao com o sistema. 

Aumento de teor de carga ou mudanyas na massa fibrosa, para aumentar economia e 

qualidade, serao ocorrencias comuns nessa fase, ainda que devam ser conduzidas com cuidado. 

0 sistema alcalino, nessa fase, pode escapar ao controle, o que acarreta constantes 

quebras do papel durante sua fabricayao e consequente perdas de produyao, caso nao seja 

mantido sob mais estreita vigilancia que o sistema acido. 
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3.9. Condi~oes de processo em colagem alcalina 

A mudan~a de sistema acido a alcalino pode afetar o processo de fabrica~ao de papel de 

varias formas. Algumas dessas diferen~as sao beneficas, outras prejudiciais e outras apenas 

diferentes (SOUSA, 1992). 

No inicio da conversao e possivel notar-se aumento de sujeira e desprendimento. As 

bacterias que proliferaram em pH de 4 a 5 serao desprendidas no pH de sistemas entre 7 e 8, com 

a esc6ria de velhos dep6sitos dos sistemas de massa e agua. 

A variedade de crescimento de bacterias mudara quase com certeza e uma consulta ao 

fomecedor de biocidas e de grande importancia. 

A principal melhoria que deveria ser reconhecida no curto prazo seria a redu~ao de 

depositos sobre feltros, telas e rolos de suc~ao, que predominam na colagem acida. 

Os sistemas e a maquina de papel deveriam andar mais limpos, com menos problemas 

operacionais de entupimento de telas e feltros. Infelizmente, isso nao se estende para materiais 

presentes nas aparas consumidas, como betume, adesivos "hot melt", e outros contaminantes que 

serao ainda problematicos mesmo no sistema alcalino. 

0 agarramento nas prensas ("press picking") e urn problema que as vezes ocorre, 

freqiientemente atribuido a hidr6lise da cola sintetica (AKD ou ASA). Isto e geralmente devido a 

pobre reten~ao da primeira passagem associada a temperatura elevada do sistema de massa. 

A avalia~ao dos pontos de adi~ao de cola e o controle do balan~o ionico da parte funida 

e, normalmente, suficiente para resolver esse problema. 
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Em alguns casos, o uso demasiado de polimeros de retenyao na parte iunida pode levar a 

urn "envenenamento" do sistema com sintomas de reduyao na retenyao, perda de cura fora da 

maquina e reduyao da eficiencia de colagem. 

E importante que o controle dos componentes quimicos da parte iunida seJam 

estreitamente monitorizados para andamento consistente da maquina. 

Alem dos beneficios potenciais ja descritos para a colagem alcalina, a mudanya para a 

cola sintetica promovera eficientes e rapidas mudanyas na qualidade da colagem, indo de uma 

colagem branda ate uma forte colagem, com qualidade mais reprodutiva. 

Casos praticos dao conta de que os sistemas alcalinos sao mais faceis de operar e nao 

requerem o nivel de controle, antes necessario. Por exemplo, nao e necessario controlar-se o pH 

da parte iunida, porque disso encarrega-se o carbonato de calcio que tampona o pH em tomo de 

7,0 e 8,0. 

Quanto ao controle biol6gico nao se devem esperar muitas mudanyas. 

3.1 0. 0 sistema de agua branca 

A consistencia da polpa celu16sica na caixa de entrada varia de 0,5 a 1% e na saida da 

seyao de prensagem e de aproximadamente 40%. A agua removida dos sucessivos estagios de 

desaguamento na parte iunida e toda coletada, e pode ser utilizada antes ou depois de ser 

clarificada por meio de peneiras, filtros, :flotadores, arranjados nas mais variadas formas. Esse 

sistema de agua e conhecido como sistema de agua branca (PANCHAPAKESAN, 1993). 

Existem tres circuitos de agua em uma maquina de papel (ELVERS, 1991 ): OS circuitos 

primario, secundario e terciario. No circuito primano, a agua rica em fibras obtida na zona de 
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formayao da folha e reciclada para diluiyao da polpa no sistema de preparayao de massa. 0 

circuito primano e mantido o mais fechado possivel. E o circuito mais importante em termos de 

quantidade de agua e de massa. 

A agua excedente da seyao de formayao da folha e circulada no circuito secundario. Urn 

equipamento de recuperayao de fibras (filtro, flotador, etc.) geralmente e instalado nesse sistema, 

onde grandes quantidades de fibras e material inorganico (carga) sao removidas. A agua branca 

clarificada assim obtida e retomada ao processo, onde substitui agua branca em muitos pontos. 

Os s6lidos separados, contendo fibras e carga (3 - 10% de consistencia) e usado para diluiyao na 

preparayao de massa. 

0 circuito terciario, tambem chamado de circuito extemo, contem a agua em excesso do 

circuito secundario, e todas as aguas de processo nao reutilizciveis devido a seu grau de 

contaminayao. A agua nesse circuito representa o efluente da fabrica de papel. 

Os circuitos de cigua branca podem ser classificados, quanto ao reuso de agua, conforme 

demonstrado na TABELA 3.3. 

TABELA 3.3 - Classificayao, quanto ao reuso, dos circuitos de agua branca em maquinas de 

papel 

CLASSIFICACAO VOLUME ESPECiFICO DE EFLUENTE (1/kg) 

Aberto > 100 

Pouco fecbado 10- 100 

Quase fechado <10 
-- .... 

Completamente fechado 0 

FONTE-ELVERS, 1991. p. 642 

A gerayao de efluentes na maquina de papel significa perda de fibras e de carga mineral, 

o que pode se tomar economica e ambientalmente inaceitcivel. Isto fez com que os sistemas de 
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agua branca das maquinas de papel da RIP ASA fossem projetados da forma mais fechada 

possivel, ou seja reaproveitando ao maximo a agua branca. 

Quanto maior for o reuso de agua em uma maquina de papel, maior sera a quantidade de 

fibra e de carga mineral circulando pelo sistema de agua branca, o que pode causar sobrecarga 

nos sistemas de clarifica~ao ( filtros de disco, no caso da RIP ASA I). Isso significa que limita~oes 

de capacidade dos sistemas de clarifica~ao podem ser impositivos na capacidade de produ~ao de 

uma maquina de papel. E, com a conversao para a colagem alcalina, as maquinas operam com 

maior quantidade de carga mineral na polpa, concentrando o problema. Maiores quantidades de 

carbonato de calcio precipitado na massa e, por consequencia, na agua branca, podem influenciar 

significativamente o desempenho do clarificador. 

3.11. 0 fechamento do circuito de agua branca 

Em geral o fechamento do circuito de agua branca tern as seguintes vantagens 

(PANCHAPAKESAN 1993): 

• minimiza~ao do consumo de agua fresca; 

• redu~o do consumo de quimicos; 

• redu~ao da perda de fibras, finos e carga; 

• redu~ao do custo com aquecimento de agua; 

• adequa~ao com os requisitos legais de controle ambiental; 

• redu~ao de custos com tratamento de efluentes. 

0 fechamento do sistema de agua branca tambem resulta em: 

• preserva~ao de energia termica; 

• aumento da concentra~ao de s6lidos suspensos e dissolvidos na agua branca; 

• aumento de dep6sitos e de crescimento bacteriol6gico; 

• efeitos corrosivos. 



39 

So M quatro saidas de material em uma truiquina de papel (ORMEROD, 1989): 

• o proprio papel fabricado; 

• o efluente hidrico; 

• o vapor eliminado para a atmosfera; 

• eventuais limpezas mecfuricas. 

A restriyao de uma dessas safdas, no nosso caso o efluente hidrico, faz com que o 

material deva ser eliminado por outro ponto. Sendo assim, qualquer esfor9o nessa direyao, deveni 

viabilizar a remoyao dos s61idos em excesso atraves de instalayao ou equipamento apropriado 

para esse fim. E o solido em questao constitui-se no carbonato de calcio precipitado. 

Qualquer proposiyaO para 0 fechamento de circuito de agua branca baseia-se no seguinte 

principio: remover agua de determinado ponto da maquina de papel, em suficiente quantidade e 

qualidade, e reintroduzi-la no ponto certo no processo. 

De acordo com a literatura (SPRINGER, 1993), sao recomendadas as seguintes etapas 

para 0 fechamento do circuito de agua branca na colagem alcalina: 

i) Sugere-se que o primeiro passo rumo ao fechamento de circuito seja o uso, no maior 

nUm.ero possivel de aplicay()es, da agua branca concentrada em fibras e em aditivos inorgamcos 

efluente das caixas de vacuo da mesa plana (veja FIGURA 3.2). Isso pode incluir agua para 

dilui9ao ou regulayao de consistencia da massa celulosica. 

ii.) 0 proximo item a ser considerado e o manuseio do grande volume de agua de 

selagem empregada nas bombas de vacuo. Uma possibilidade seria o emprego de agua branca 

clarificada nesta aplicayao. Sendo assim, a qualidade da Agua branca clarificada devera ser 

satisfatoria, em termos de prevenyao a corrosao, o que-ocorre quando se mantem o pH do sistema 

su:ficientemente alto, como e caso da colagem alcalina. Fabricantes de bombas recomendam a 

seguinte qualidade de agua para aguas de selagem (TABELA 3.4): 
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TABELA 3.4: Qualidade da agua para aguas de selagem segundo fabricantes de bombas. 

GRANDEZA VALOR 

Concentrayao de abrasivos <50 mg/1 

S6lidos suspensos < 360 mg/1 

pH > 5,5 

S6lidos dissolvidos < 500mgll 

Dureza <200mgll 

Cloretos < 100 mg/1 

Sulfitos < 50 mg/1 

Sulfatos < 100 mg/1 

FONTE: SPRINGER, 1993. p. 197 

iii.) 0 proximo ponto a ser considerado para o sistema proposto de recirculayao e a agua 

dos chuveiros do feltro. 

0 melhor metodo de manuseio de agua para de chuveiro de feltro e a minimizayao de 

seu volume pelo uso de chuveiros de alta pressao e baixo volume. Economias substanciais de 

agua sao possiveis COm a aplicayaO de tais equipamentos. 

A TABELA 3.5 abaixo indica uma possibilidade de 85% de reduyao em volume de agua 

de chuveiro. 
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TABELA 3.5: Amilise de urn sistema de chuveiros de feltro representative. 

1. Chuveiro de limpeza de rolo prensa 1.020 1/min 

2. Chuveiro de umidificayao de feltro 390 1/min 

3. Chuveiro de limpeza de tela de baixa pressao 150 1/min 
.. .. 

4. Chuveiro de lubrificayao de feltro 110 l/min 

TOTAL 1.670 l/min 

Recomendayao para correyao da situayao acima 

1. Chuveiro de limpeza de feltro de alta pressao e baixo volume ISO 1/min 
···~·c' ~~-.· ""•:..lo""~.l>'-'?'"' "'-~,,- ., .. , ... 

- ·- <• •• --· •• 
~ .... 

2. Chuveiro de lubrificayao de feltro modificado 20 1/min 

3. Chuveiro de limpeza de rolo prensa de alta pressao 80 1/min 

TOTAL 250 1/min 

REDUCAO: (1.670- 250)/1.670 X 100 = 85% 

FON1E: SPRINGER, 1993. p. 202 

iv.) Urn outro passo consiste no maximo uso da agua branca clarificada, isto e, aquela 

tratada por qualquer sistema de remoyao de s6lidos, tais como peneiras, filtros, flotadores, etc. 

(ver item 3.12 deste trabalho). Essa agua poderia ser usada em todos os chuveiros lavadores de 

maquina que podem suportar sua qualidade. Essa agua poderia tambem ser empregada nos 

chuveiros lavadores de tela, na caixa de entrada, etc. Tais aplicay0es pressup6em a prod~ao, 

bern controlada, de ligna branca clarificada com baixo teor de solidos suspensos. Recomenda-se a 

proteyoo dos chuveiros com telas intemas, para que se evitem entupimentos. 

3.12. Alternativas de tratamento da agua branca alcalina 

0 fechamento 6timo de circuito depende do tipo de equipamento usado para a 

clarificayao e reuso de agua branca, do arranjo e performance dos equipamentos, das estrategias 

de controle, e do conhecimento da quimica da fabricayoo do papel. 
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Cinco tipos diferentes de equipamentos para clarificayao de agua branca, comurnente 

encontrados em fabricas de papel, sao: peneiras inclinadas, tanques de sedimentayao, filtros de 

tambor, flotadores e filtros de disco (SPRINGER, 1993). 

A peneira inclinada e urn equipamento muito rudimentar, nao sendo muito eficiente na 

remoyao de material suspenso, e seu efluente clarificado so pode ser empregado para diluiyao da 

polpa. 

Os tanques, ou clarificadores por sedimentayao operam a partir dos mesmos principios 

empregados pelo tratamento de agua. A agua branca e primeiramente tratada com coagulante de 

modo que haja a floculayao da materia suspensa, que e entao sedimentada em tanques equipados 

para remoyao continua de lodo. Esse tipo de equipamento e muito mais eficiente do que os 

filtros, particularmente para aguas brancas com alto teor de material nao fibroso ( carga 

inorgamca). No entanto, os sedimentadores raramente sao utilizados nas indll.strias modemas 

devido ao grande tempo de detenyao necessario para a clarificayao da agua branca e a 

consideravel perda de calor durante o processo. 

0 filtro de tambor consiste de urn cilindro oco girat6rio revestido por urna tela. Esse 

cilindro permanece semi imerso na suspensao e ao seu interior e aplicado vacuo. Assim, forma-se 

urna manta de lodo sobre a superficie do tambor que e removida por urna chapa que o tangencia, 

conhecida como quebra-vacuo. A agua branca clarificada e removida do interior do cilindro. 0 

filtro de tambor nao e tao eficiente como o filtro de disco, seu atual substituto. 

Os flotadores sao baseados no principio de que particulas s6lidas subirao a superficie de 

urn liquido se este for aerado. Portanto, neste tipo de equipamento, oar e misturado com a agua 

branca de forma que bolhas de ar livres sao produzidas quando a pressao e reduzida. Tais bolhas 

se fixam aos flocos causando a sua flotayao a superficie. A fibra flotada e entao removida. Em 

geral, os flotadores tern a vantagem de requerer pequeno espayo devido ao seu baixo tempo de 

detenyao hidraulico. No entanto, eles nao funcionam bern em aguas contendo urna grande 

porcentagem de material nao fibroso e apresentam alto custo operacionaL 
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0 filtro de discos contem, confonne o proprio nome sugere, discos paralelos recobertos 

por telas, dispostos verticalmente, semi imersos em urn tanque de agua branca. Todos os discos 

sao interligados em seu centro por urn eixo imico, que e urna tubulayao por onde escoa a agua 

branca clarificada. 0 funcionamento do filtro de disco e semelhante ao do filtro a tambor a 

vacuo. Apesar de sua maior eficiencia de remoyao em relayao aos outros equipamentos 

supracitados, o filtro de disco apresenta limitayoes de clarificayao para 8.guas brancas com alto 

teor de carga inorganica. 

A TABELA 3.6 apresenta as vantagens e desvantagens dos tres principais tipos de 

clarificadores de agua branca. 

TABELA 3.6- Vantagens e desvantagens comparativas entre side varios sistema de clarificayao 
- --- ·~ 

PARAMETRO 
--- ~ 

SEDIMENTA(:AO FILTRACAO FWTA(:AO 

Espayo requerido grande muito pequeno pequeno 

Tempo de detenyao grande muito pequeno pequeno 

Sensibilidade a variayoes de pequena pequena grande 

processo 

Controle e manutenyao requeridos pequenos pequenos gran des 

Eficiencia de remoyao de s6lidos grande moderada grande 

com fibra curta 

Eficiencia de remoyaO de solidos muito grande moderada moderada 

com inorganicos 

Material suspenso na agua 10- 100 10-300 10-50 

clarificada, mg/L 

Custo de implantayao pequeno grande moderado 

Custo de operayao pequeno moderado grande 

Consurno de eletricidade muito pequeno pequeno moderado 

Consurno de produtos quimicos pequeno pequeno grande 

FONTE -ELVERS, 1991. p. 642 



4. MA TERIAIS E METODOS 

4.1. A conversao na RIP ASA S.A. Celulose e Papel 

A conversao para o processo alcalino e urn periodo de transiyao no qual uma fabrica 

com colagem acida aprende a fazer papel alcalino (ORMEROD, 1989). 

A organizayao RIP ASA S.A. Celulose e Papel e composta por sete parques florestais, 

que fomecem quase a totalidade de madeira para o sua produyao de celulose, e quatro fabricas, 

sendo que duas fabricam papel cartao, uma fabrica papeis especiais e uma, a RIP ASA I, em 

Limeira, produz celulose e papel para impressao e escrita. Nesta Ultima, teve Iugar o projeto de 

pesquisa aqui proposto. 

Atualmente a RIPASA I opera com duas maquinas de papel (MP's), a maquina de papel 

1 ( MP1) em colagem acida, e a maquina de papel 2 (MP2) em colagem alcalina. 

Como a RIP ASA I e uma planta integrada, ou seja, produz celulose e papel, parte do 

efluente gerado nas maquinas de papel, denominado agua branca, e retomado a fabrica de 

celulose. 

A primeira tentativa de conversao para o processo alcalino foi feita em 1992, na MP2, 

quando entao as duas maquinas ainda produziam papel acido. Durante o teste observou-se severa 
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forma~ao de incrustayao nos equipamentos de produ~o de celulose, cuja causa foi atribuida a 

precipita~ao de carbonato de calcio. 

A segunda tentativa de conversao ocorreu em setembro de 1996, tambem na MP2. 

Todavia, dessa vez o circuito de agua foi mantido aberto, ou seja, a agua branca foi enviada 

diretamente a esta~ao de tratamento de efluentes, ao inves de ser retomada a fabrica de celulose. 

Tal situa~ao permanece ate hoje, uma vez que do ponto de vista do processo produtivo o teste foi 

bern sucedido. No entanto o despejo de agua branca e o correspondente aumento do consumo de 

agua fresca fez com que a empresa decidisse por pesquisar formas de tratamento e posterior 

reuso da agua branca alcalina. 

A TABELA 4.1 abaixo, apresenta as caracteristicas quimico-fisicas e 6ticas do 

carbonato de calcio empregado na RIP ASA I. 

TABELA 4.1 - Caracteristicas quimico-fisicas e 6ticas do carbonato de calcio utilizado na 

colagem alcalina na RIP ASA I. 

CARACTERiSTICAS VALORES 

CaCCh (%) >98,5 
. -... , .. .. 

MgC03(%) 0,34 

SiOz (%) 0,2 

AhO~(%) 0,14 

Fe2Ch (%) 0,1 

Tamanho medio (MICRA) 2,5 

Area superficial (m2/g) 6,5 

Alvura(%) 97,4 

A TABELA 4.2 a seguir, apresenta os valores medios das receitas de fabrica~ao de papel da 

RIPASAI. 
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TABELA 4.2- Valores memos das receitas de fabricayao de papel da RIPASA I. 

CARACTERisTICAS MPl MP2 

Gramatura media (g/m2
) 75 63 

Velocidade media (rnlmin) 800 1050 

Refugo (%) 20 20 

Carga mineral (%) 18 15 

Amido interno (kg/ton) 9,5 8,5 

Amido externo (kg/ton) 22 25 

Cola (kg/ton) 1 I 

Agente de retenyao (g/ton) 400 500 

Alvejante (kg/ton) 8,0 4,5 

Corante (g/ton) 50 40 

Sulfato de aluminio (kg/ton) 3 3 

Soda - 2 

Resina de resistencia a umidade (kg/ton) 1,5 1,0 

Cinzas (%) 20 18 

4.2. Caracteriza~ao das aguas brancas 

Com exceyao da alcalinidade, condutividade e dos s6lidos, todos os outros metodos 

analiticos foram realizados em urn espectrofotometro marca HACH, modelo DR2000. Estes 

experimentos foram conduzidos de acordo com as metodologias descritas no Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater- 20th Edition. 

As amostras foram coletadas nas canaletas de saida das maquinas de papel, localizadas a 

saida do tanque 18, na maquina de papel1, e a saida do tanque 211, na maquina de papel2 (vide 

FIGURAS 5.11 e 5.12), por serem estes os tanques que recebem a agua branca efluente das 
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maquinas. Cada amostra e, na verdade, a composiyao de tres amostras coletadas, uma em cada 

tumo, ao Iongo de 24 horas. 0 periodo de caracterizayao das aguas brancas se estendeu por dois 

meses e mew. 

As determinayoes conduzidas e respectivas metodologias sao apresentadas TABELA 4.3 

abaixo: 

TABELA 4.3 - Parametros de caracterizayao das aguas brancas e respectivas metodologias 

Standard Methods. 
'. 

DETERMINACAO METODOLOGIA STANDARD METHODS 

Concentrayao de surfactante 5540C 

Concentra~;ao de silica 4500-Si D 

Dureza 2340C 

Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 5220D 
::.·~, .. ,,_.,..., •.... ., 

Condutividade (Micronal B331) 2150B 

Concentrayao de aluminio 3500-AI D 

ConcentrayaO de solidos 2540 C,D, E 

4.3. Ensaios em reator de :filtra~ao de fluxo continuo 

A instalayao utilizada para o experimento de filtrayao em fluxo continuo e composta de 

filtro de mantas para clarificayaO da agua branca sintetica. 

0 filtro, ou adensador de lodos, e composto de dois cilindros concentricos, sendo o 

extemo destinado a recepyao de agua branca, e o intemo, provido de mantas sinteticas nao 

tecidas, enroladas sobre a parede extema deste, provida de diversos orificios para passagem da 

agua filtrada. 
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Na FIGURA 4.1 esta representado o esquema simplificado da instala9ao utilizada. As 

FIGURAS 4.2 e 4.3 representam fotografias da instala9iio . 

.-----[:> safda de agua branca clarificada 

agua branca --­

afluente 

'------1[> descarga de !odo 

FIGURA 4.1 - Adensador de lodos com uso de mantas sinteticas 

FIGURA 4.2 - Fotografia do adensador de lodos 
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FIGURA 4.3 - Fotografia da carea9a do adensador de lodos (direita) e seu elemento filtrante 

(esquerda) 

As dimens5es do adensador de lodos sao apresentadas na TABELA 4.4 abaixo: 

TABELA 4.4- Dimens5es do adensador de lodos 

DIMENSAO VALOR 

Diametro da carea9a (em) 14,5 

Comprimento da earea9a (em) 37,5 

Diametro do elemento filtrante (em) 6,5 

Comprimento do elemento filtrante (em) 36,0 

Volume do adensador (1) 6,2 

Diametro das valvulas (pol) 0,5 

As mantas empregadas, eujas caracteristieas sao apresentadas na TABELA 4.5, foram 

cortadas em 36 em de largura e 60 em de eomprimento, de forma a totalizar 3 voltas em tomo do 

elemento filtrante. 
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A FIGURA 4.4 representa uma fotografia das mantas antes de serem cortadas. 

FIGURA 4.4 - Fotografia de 5 das 6 mantas empregadas no ensaio 

TABELA 4.5- Caracteristicas fisicas das mantas utilizadas no adensador de lodos. 

Caracteristica 
I 

Mantas: M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Cor Cinza Cinza Preta Branca Verde Raj ada 

Clara Escura 

Massa especifica do fio (g/cm
3

) --- --- 0,9835 1,1237 1,2031 1,1215 

Massa especifica da manta (g/cm
3

) --- --- 0,1151 0,1235 0,1081 0,1713 

Porosidade (%) 90 90 88,29 89,01 91,02 84,72 

Diametro medio dos poros (~-tm) 100 100 45,09 42,43 I 37,81 29,58 

Superficie especifica (m
2
/m

3
) --- --- 10388 10360 9500 20662 

Permeabilidade (mm/s) 4,0 4,0 7,16 7,01 7,33 1,31 l 
l 

Gramatura (g/m
2

) 150 I 300 
I --- --- ' --- --- l 

Espessura (mm) 1,50 2,80 --- --- --- ---
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Ao adensador de lodos foi acoplada uma bomba centrifuga marca DANCOR, modelo 

CAM W-4-Yz-NE-T, com potencia igual a Yz cv. Essa montagem e representada nos esquema e 

fotografias seguintes, respectivamente FIGURA 4.5 e FIGURA 4.6. 

AGUA 

BRANCA 

/ ' \ 
' } 
/'"---_,.~ 

AGUABRANCA 

CLARIFICADA 

FIGURA 4.5- Montagem do equipamento de teste 

FIGURA 4.6- Fotografia da instala9ao 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. - Caracteriza~ao das aguas brancas 

5.1.1. pH 

0 pH da agua branca resultante do processo de colagem acida e mantido entre 6,0 e 8,0 

devido ao efeito tamponador do meio, ja descrito no item 3.8 deste trabalho. A carga mineral 

utilizada na colagem acida nao pode ser carbonato de calcio, pois este reage em meio acido 

sendo consumido e liberando gas carbOnico. 0 carbonato de calcio, atraves de sua rea~ao com a 

agua (hidrolise do ion carbonato ), faz com que o meio permane~a basi co. Para manter esse meio 

basico, na colagem alcalina tambem e adicionado bicarbonato formando assim 0 tampao 

C032- /HC03-. 

Atualmente, a RIP ASA vern utilizando os dois tipos de colagem, o que permitira fazer 

uma compara~ao entre a agua branca da maquina de papel 1, que trabalha em colagem acida, e 

nao ocasiona problema nos feltros do branqueamento, e a agua branca da maquina de papel 2, 

que trabalha com colagem alcalina, e vern apresentando o problema supracitado. 

Os valores de pH em fun~ao do ninnero da amostra determinados ao Iongo de 2 meses 

para as respectivas aguas brancas sao apresentados nas TABELA 5.1 e FIGURA 5.1. Tais valores 
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de pH sao das amostras coletadas nas saidas das maquinas de papel ( tanques 18 e 211 ). 0 pH na 

caixa de entrada da maquina de papel 1 e igual a 4,5 e 0 da maquina de papel 2 e igual a 8,6. 

Esses valores sao controlados pelo processo e mantidos constantes. 
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TABELA 5.1: Valores de pH das aguas brancas efluentes das respectivas maquinas de papel: 1, 

colagem acida; 2, colagem alcalina. 

Amostra pH da maquina de papell pH da maquina de papel2 

colagem acida colagem alcalina 

01 7,2 8,3 

02 6,4 9,4 

03 7,4 8,9 

04 7,2 8,8 

05 7,0 7,4 

06 7,1 8,0 

07 - 7,9 

08 7,9 7,9 

09 7,5 7,5 

10 6,4 8,2 

11 7,0 7,5 

12 7,8 7,8 

13 7,1 7,5 

14 7,8 7,5 

15 6,5 7,7 

16 7,2 8,5 

17 - 7,7 

18 7,4 8,2 

19 6,8 7,8 

20 6,4 7,0 

21 6,7 7,5 

22 - 8,0 

23 6,7 7,8 

media 7,1 ± 0,5 7,9 ± 0,6 
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amostra 

FIGURA 5.1 - Valores de pH para maquina de papel 1 (colagem acida) e miquina de papel 2 

( colagem alcalina) 

Observa-se que, conforme o esperado, os valores de pH para a igua branca efluentes da 

maquina de papel 1 sao menores do que os respectivos val ores de miquina de papel2, ja que esta 

opera em colagem alcalina e aquela em colagem icida. 

Mesmo assim, a diferenc;a entre as medias dos valores de pH das aguas brancas efluentes 

das duas maquinas de papel nao sao significativamente diferentes, 0 que pode sugerir que a 

tecnologia eventualmente empregada para clarificac;ao da igua branca pode ser a mesma para as 

duas maquinas, independentemente 0 processo de colagem utilizado. 

A diferenva entre os valores para pH de entrada e os de saida se di em funvao da adivao de 

outros componentes ao sistema de igua branca, tais como bicarbonato de s6dio, corantes, caulim, 

carbonato de calcio, alvejantes, etc. 
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5.1.2. Solidos 

Para as aguas brancas conduziram-se quatro tipos de determina9oes de solidos: solidos 

suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), solidos dissolvidos totais (SDT) e solidos 

dissolvidos fixos (SDF). Os resultados dessas determinav5es, conduzidas ao longo de 2 meses, 

estao demonstrados nas TABELAS 5.2 e 5.3 e nas FIGURAS 5.2 e 5.3. 

Conduziram-se tambem as determinav5es de solidos em dois tipos de amostras: na 

amostra bruta (bt ), e na amostra acidificada ( ac) com acido nitrico a pH 3, 0. 0 carbona to de 

calcio dissocia-se em meio acido; portanto, a diferenva entre a amostra bruta e a acidificada 

mostra a contribui9ao de carbonato e bicarbonate de calcio em cada tipo de so lidos. 

TABELA 5.2: Quantidades de solidos determinados na agua branca da maquina de papel 1, onde 

SST = solidos suspensos totais; SSF = solidos suspensos fixos; SDT = solidos dissolvidos totais; 

SDF =so lidos dissolvidos fixos; bt = amostra bruta; ac = amostra acidificada. 

Amostra SSTbt SSTac SSF bt SSFac SDTbt SDTac SDFbt SDFac 

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

01 155,80 161,20 19,53 17,67 - - 694 726 

04 101,73 91,27 11,60 10,80 - - 417 353 

08 97,93 92,93 12,07 11,80 1107 1172 322 411 

10 129,47 126,13 13,20 12,73 1072 1048 318 504 

13 120,13 101,00 8,60 7,93 1140 1072 582 325 

16 97,60 101,40 16,27 15,43 945 1029 451 339 

19 119,27 112,87 21,87 20,73 1295 1290 434 558 

23 180,20 178,20 38,10 35,80 1299 1183 524 357 

media 125,27 120,02 17,66 16,61 ± 1143 1132 468 ± 447 ± 

± 29,51 ± 32,59 ± 9,34 8,74 ± 136 ± 100 128 141 
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FIGURA 5.2- S6lidos detenninados na agua branca da maquina de papell (colagem acida) 
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TABELA 5.3: Quantidades de s6lidos determinados na agua branca da maquina de papel2, onde 

SST = s6lidos suspensos totais; SSF = s61idos suspensos fixos; SDT = s6lidos dissolvidos totais; 

SDF = so lidos dissolvidos fixos; bt = amostra bruta; ac = amostra acidificada. 

Amostra SST bt SSTac SSFbt SSFac SDTbt SDTac SDFbt SDFac 

mgll mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mgll mgll mg/1 

01 81,40 81,80 10,53 9,00 - - 417 414 

04 100,33 84,53 10,13 8,60 - - 337 316 

08 90,20 86,53 17,00 15,47 765 962 343 515 

10 77,73 65,87 10,53 9,93 824 958 409 398 

13 93,53 94,13 22,27 14,43 795 935 323 399 

16 118,93 108,00 21,87 20,57 810 901 350 391 

19 64,80 83,50 13,60 18,60 943 1092 360 578 

23 110,00 84,30 18,60 12,60 697 813 453 598 
I 

Media 92,12 86,08 15,57 ± 13,65 806 ± 81 944 374 451 

± 17,65 ± 11,86 5,07 ± 4,45 ± 81 ± 46 ± 100 
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FIGURA 5.3- S6lidos detenninados na agua branca da maquina de papel2 (colagem alcalina) 
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Ambas as maquinas de papel apresentam basicamente uma carga constante de s6lidos se 

considerados os respectivos desvios, com a maior quantidade de s61idos na forma de SDT. 

Observa-se que a maquina de papel 1 apresenta em media uma maior quantidade de todos OS 

tipos de s6lidos. Isto indica que o problema de incrusta9ao ocorrido nos feltros do 

branqueamento, descrito no Capitulo 3 deste trabalho, nao e devido a uma maior carga de 

s6lidos, ja que a agua branca da maquina de papel 1 continua sendo retomada ao setor de 

branqueamento da fabrica, sem causar tal problema, mas sim a algum componente especifico 

presente na agua branca da colagem alcalina. 

Com os dados apresentados na T ABELA 5 .2, considerando-se apenas as medias, pode­

se calcular para a agua branca alcalina da maquina de papel 2, a contribui9ao do carbonato em 

cada tipo de s6lidos, atraves do metodo de acidifica9ao. Pela diferem;a entre as concentra9oes de 

so lidos suspensos totais das amostras tais quais e acidificadas (92, 12 mg/1 - 86,08 mg/1) tem-se 

que 7% de tais s6lidos sao compostos por material dissociavel em meio acido, principalmente 

carbonato e bicarbonato de calcio. Ja para os s6lidos dissolvidos totais (944 - 806) houve urn 

acrescimo de 17% na amostra acidificada devido a dissocia9ao do carbonato e ao conseqilente 

aumento da concentra9ao de calcio na forma ionizada. 
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Para a agua branca da maquina de papel 1' nota-se que 0 metodo de acidificayaO nao 

gera altera<;oes significativas nos teores medios de s6lidos. Verificam-se 4% de diferen<;a entre as 

amostras de s6lidos suspensos e 1% de diferen<;a entre as amostras de so lidos dissolvidos. Esta 

porcentagem a calculada a partir da rela<;ao entre a diferen<;a das medias dos teores de s6lidos 

das amostras brutas e acidificadas, e as medias dos teores de s6lidos das amostras acidificadas. 

5.1.3. Surfactantes 

Os surfactantes tern a propriedade de estabilizar emulsoes e tambem s6lidos suspensos, 

devido a suas propriedades de superficie. Entretanto, os surfactantes, principalmente os 

anionicos, perdem essa propriedade em aguas duras, ou com grande concentra<;ao de carbonato 

de calcio, devido a precipita<;ao do mesmo com o calcio. Para se saber o comportamento dos 

surfactantes com o novo processo de colagem, determinou-se a concentra<;ao dos mesmos em 

ambas as aguas brancas (TABELA 5.4 e FIGURA 5.4). 
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TABELA 5.4: Concentrac;ao de surfactantes nas aguas brancas das maquinas de papell e 2. 

Amostra Maquina de papell - colagem acida Maquina de papel 2 - colagem alcalina 

(mg/l) (mgll) 

01 - 0,069 

03 0,117 0,064 

05 0,128 0,054 

08 0,164 0,057 

09 0,112 0,048 

11 - 0,060 

13 0,106 0,036 

15 0,110 0,064 

18 0,098 0,058 

19 0,180 0,040 

21 0,108 0,058 

media 0,125 ± 0,028 0,055 ± 0,010 
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FIGURA 5.4- Concentrac;ao de surfactantes nas aguas brancas da maquina de papell (colagem 

acida) e maquina de papel2 (colagem alcalina) 
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Os resultados mostram que a concentravao de surfactantes na colagem acida e bern 

maior do que na colagem alcalina. Em razao do explicitado acima, a dosagem de surfactantes e 

diminuida na colagem alcalina. 

Os surfactantes vern principalmente dos componentes organicos da colagem, como cola, 

biocida e corantes. 

Baseados nesses dados, observa-se que, devido a pequena concentravao ( da ordem de 

mil vezes men or do que a concentravao de carbo nato de calcio ), o surfactante nao possui nenhum 

efeito de desestabilizavao ou precipitavao do carbonato de c:ilcio. 

5.1A. Silica 

A silica usada como aditivo na colagem de papel e a silica coloidal, o que evita sua 

precipitavao em meio basico. A determinavao da concentravao de silica tern por objetivo a 

verificavao de uma eventual relavao entre a quantidade de silica presente na agua branca e a 

quantidade de solidos suspensos eo conseqfiente entupimento nos feltros do branqueamento. Os 

resultados da analise quantitativa de silica estao na TABELA 5.5 e na FIGURA 5.5. 
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TABELA 5.5: Concentra9ao de silica nas aguas brancas das maquinas de papel. 

Amostra Maquina de papell - colagem acida l\'Iaquina de papel 2 - colagem alcalina 

(mg/l) (mg/l) 

01 85,5 107,4 

04 66,1 94,7 

08 60,6 92,0 

10 81,0 88,8 

13 71,8 94,9 

16 66,6 90,6 

19 93,2 109,1 

21 63,3 63,1 

23 88,3 113,4 

media 75,2 ± 12,0 94,9 ± 14,9 
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FIGURA 5.5 - Concentra9ao de silica nas aguas brancas da maquina de papel 1 ( colagem 

acida) e maquina de papel2 (colagem alcalina) 
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Os resultados mostram que ha uma maior quantidade de silica na agua branca da 

colagem alcalina, indicando assim que a silica pode ter alguma participayao no problema de 

incrustac;ao, devido a uma possivel precipitac;ao em meio basico. 

Recomenda-se uma melhor pesquisa sobre as reais influencias da silica em problemas 

de deposic;ao e incrustac;ao. 
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5.1.5. Demanda quimica de oxigenio (DQO) 

As principais fontes de material organico nos aditivos tanto da coiagem alcalina como 

na colagem acida sao: tibras, colas, o amido interno e externo e corantes. Os resultados da 

analise de DQO sao apresentadas na TABELA 5.6 e na FIGURA 5.6. 

TABELA 5.6: DQO das aguas brancas das maquinas de papell e 2. 

Amostra Maquina de papel 1- colagem acida Maquina de pape12- colagem alcalina 

(mg 021I) (mg O::ul) 

01 327 332 

04 196 328 

08 236 268 

10 215 279 

13 232 227 

16 169 252 

19 196 226 

21 134 214 

23 272 239 

media 220 ±57 267 ± 44 
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FIGURA 5.6 - DQO das aguas brancas da maquina de papel 1 (colagem acida) e maquina de 

papel2 (colagem alcalina) 

As cargas organicas presentes nas aguas brancas, provenientes principalmente do 

proprio conteudo de fibras, em ambos os tipos de colagem sao equivalentes, indicando que o 

problema gerado pela agua branca da colagern alcalina no sistema de branquearnento nao tern 

influencia da carga organica presente nessa mesrna agua branca. 

Urna irnportante conclusao que se pode tirar e que o reuso de agua branca no 

branqueamento tern, apesar das vantagens apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho, urn efeito 

prejudicial para o sistema de branquearnento pois o mesrno se baseia na oxida<;ao qufrnica das 

fibras de celulose e da lignina rernanescente. Entao, se neste sistema for inserido um efluente que 

tenha urna carga organica alern daquela representada pelo conteudo de fibras de celulose nao 

branqueada, havera consurno excessivo de agentes oxidantes branqueadores, urna vez que a 

rea<;ao de oxida<;ao ern tela nao e seletiva. 

Como ilustra<;ao, considere o exernplo: no branqueamento ocorre urna oxida<;ao mais 

branda do que a oxida<;ao promovida durante a determina<;ao da DQO, e supoe-se que apenas 

50% da carga organica da agua branca e quimicamente oxidavel no sistema de branqueamento. 
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Nestas condi9oes, urn metro cubico de agua branca consome aproximadamente 133 kg (dados da 

maquina de papel 2) de oxigenio. E como a vazao deste descarte para o branqueamento e de 

265m3/h, ao final de urn dia tem-se o consumo de 850 toneladas de oxigenio, desperdi9ados com 

a carga organica da agua branca, que poderiam ser empregadas exclusivamente no 

branqueamento das fibras de celulose. 

5.L6. Condutividade 

Os resultados obtidos na determina9ao de condutividade das aguas brancas estao na 

TABELA 5.7 e FIGURA 5.7. 

TABELA 5.7: Condutividade das aguas brancas provenientes das maquinas de papel 1 e 2. 

Amostra Maquina de papell- colagem acida Maquina de papel2 - colagem alcalina 

(!-1S) (!-1S) 

01 805 1105 

03 832 1160 

05 788 1070 

08 757 1205 

09 810 1090 

11 880 1110 

13 680 1030 

15 710 870 

18 760 970 
-

19 810 1005 

21 788 956 

23 802 ll05 

media 785±53 1056 ± 94 
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FIGURA 5.7 - Condutividade das aguas brancas da maquina de papel 1 (colagem acida) e 

maquina de papel2 (colagem alcalina) 

A condutividade da agua branca da colagem alcalina e maior que a da agua branca 

acida, o que demonstra que aquela possui uma maior quantidade de s6lidos ionicos (inclusive 

ions hidroxila e hidrogenio, de concentra<;ao variavel em fun<;ao do pH) com o consequente 

aumento dos ions em solu<;ao. 

Portanto, os dados da TABELA 5.7 e da FIGURA 5.7 confirmam a teoria de que o 

problema ocorrido no branqueamento nao e devido a urn possivel acumulo de s6lidos dissolvidos 

ou suspensos, mas sim, a algum componente ionizavel especifico da agua branca procedente da 

colagem alcalina. 
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5.1. 7. Carbo nato de calcio 

A principal fonte de calcio e, consequentemente, da dureza tambem e o carbonato de 

calcio precipitado que e 0 principal aditivo na colagem alcalina. 

0 carbonato de calcio serve como pigmento, aprimorando as caracteristicas finais de 

alvura, opacidade e receptividade a tinta. 0 carbonato de calcio e pouco soliivel em agua e 

apresenta a caracteristica de tamponar o meio em pH alcalino, e soliivel em solu~oes acidas, o 

que acontece pela adi~ao de sulfato de aluminio, nao devendo, portanto, ser utilizado em 

sistemas de colagem breu/sulfato de aluminio. 

Nas aguas alcalinas, e comum a precipita~ao de carbonato de calcio, com consequente 

forma~ao de incrusta~oes, devido a baixa solubilidade do carbonato em meio basico. Na agua 

branca alcalina o carbonato se apresenta em suspensao. Os resultados da analise de Ca, Mg e 

dureza estao apresentados nas TABELAS 5.8 e 5.9 e nas FIGURAS 5.8 e 5.9. 
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TABELA 5.8: Concentra¢es de ions ca.Icioe magnesio e dureza, com a amostra bruta (bt) e a 

amostra acidificada da maquina de papel.l. 

Amostra Mg (mg CaCOJ/1) Ca (mg CaC0311) Dureza (mg CaCOJ/1) 

bt ac bt ac bt ac 

01 3,0 - 43,8 - 46,8 -

03 3,0 - 40,8 - 43,8 -

05 3,4 - 37,6 - 41,0 -

06 3,0 - 40,0 - 43,0 -

08 3,4 - 40,8 - 44,2 -

09 2,8 3,2 37,8 46,4 40,6 49,6 

11 3,0 3,2 37,0 50,8 40,0 54,0 

13 4,0 3,6 54,0 54,0 58,0 57,6 

15 3,6 3,2 36,0 67,8 38,8 71,0 

16 2,4 3,2 66,2 71,6 69,8 74,8 

18 3,8 2,6 39,6 58,0 42,0 60,6 

19 3,0 4,2 44,2 54,0 48,0 58,2 

20 3,4 3,6 55,8 58,0 58,8 61,6 

21 3,0 3,4 47,4 58,2 50,8 61,6 

23 2,8 3,4 66,0 71,8 69,0 75,2 

media 3,2 ± 0,4 3,4 ±0,4 45,8± 10,1 59,1 ± 8,7 49,0± 10,3 62,4± 8,6 



80-~---~-c------~-~--~~--~-~--------~~-···-····~--~---~~-~·---~--

70 

60 

50 ~::::::::::::::=:2~pA 
c, 40 i~ 
E 

30 

20 

10 

o~================~~~==~ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

amostra 

-Mgbt 

--Mgac 

Ca bt 

Ca ac 

-CaC03bt 

--CaC03 ac 

FIGURA 5.8- Dureza (Ca e Mg) da agua branca da maquina de papell (colagem acida) 
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TABELA 5.9: Concentra9oes de ions calcio e rnagnesio e dureza, corn a arnostra bruta (bt) e a 

arnostra acidificada da 1miquina de papel 2 

Mg (mg CaC03/l) Ca (mg CaCOJ/l) Dureza (mg CaC03/l) 

bt ac bt ac bt ac 

5,6 - 76,2 - 81,8 -

5,2 - 72,4 - 77,6 -

5,0 - 42,4 - 47,4 -

5,0 - 59,6 - 64,6 -

5,2 - 63,6 - 68,8 -

7,6 7,6 81,0 82,0 88,6 89,6 

8,3 8,3 104,3 104,0 112,7 112,3 

12,3 10,3 86,0 87,0 98,3 97,3 

8,7 7,7 85,0 88,7 93,7 96,4 

4,5 5,2 80,8 82,8 85,4 87,9 

7,4 7,1 82,5 83,7 89,9 90,9 
··- ~·· "' 

8,3 8,7 82,7 86,7 91,0 95,3 

8,0 8,3 86,0 87,0 94,0 95,3 

5,3 6,0 81,3 90,3 86,7 96,3 

8,3 8,7 86,3 89,3 94,7 98,0 

7,0 ± 2,1 7,8 ± 1,4 78,0 ± 14,3 88,2 ± 6,2 85,0 ± 15,6 95,9 ± 6,7 
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FIGURA 5.9- Dureza (Ca e Mg) da agua branca da maquina de papel2 (colagem alcalina) 
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Como mostram as TABELAS 5.8 e 5.9 e as FIGURAS 5.8 e 5.9, os valores de dureza 

das maquinas de papel 1 e 2 nao sao elevados, ou seja, estao abaixo de 200 mg/1, 0 que indica 

que a maior parte do carbonato encontra-se em suspensao. 0 carbonato de calcio que esta em 

suspensao nao e detectado pela analise. 

A fim de se saber a quantidade de calcio que se encontra em suspensao na agua branca 

da colagem alcalina, tambem foi aplicado o metodo da acidifica9ao a pH 3,0 nas determina9oes 

de calcio, magnesio e dureza. Assim, a diferen9a entre a concentra9ao media de carbonato de 

calcio da amostra bruta e a concentra9ao media de carbonato de calcio amostra acidificada indica 

a quantidade de calcio e magnesio que estao em suspensao na forma de carbonatos. De acordo 

com a TABELA 5.9, essa quantidade e de 10,9 mg/1. 
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5.1.8. Aluminio 

0 aluminio presente na agua branca vern do sulfato de aluminio que e utilizado no 

processo de colagem do papel. Os ions Al em meio basico precipitam-se formando o hidr6xido 

de aluminio (Al(OH)3) que poderiam estar causando o problema nos feltros do branqueamento. A 

TABELA 5.10 e a FIGURA 5.10 mostram o resultado da determina<;ao da concentra<;ao de ions 

AI. 

TABELA 5.10: Concentra<;ao de aluminio para as aguas brancas das maquinas de papel 1 e 2. 

Amostra Maquina de papell - colagem acida Maquina de papel2- colagem alcalina 

(mg AI/I) (mg Alii) 

01 0,11 -

06 1,04 0,12 

11 0,50 0,06 

16 0,46 0,11 

23 0,37 -

media 0,50 ± 0,34 0,10 ± 0,03 
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FIGURA 5.10- Concentra~ao de aluminio nas aguas brancas da maquina de papel 1 (colagem 

acida) e maquina de papel2 (colagem alcalina) 

Segundo a TABELA 5.10 e a FIGURA 5.10, a agua branca da colagem acida possui urna 

maior concentra~ao de alurninio. A concentra~ao encontrada no efluente da maquina de papel 1 

foi de 0,5 mg/1. 

A diferen~a de concentra~ao de aluminio entre as duas aguas brancas (acida e alcalina) 

se deve it diferen~a de dosagem de sulfato de alurninio entre os dois tipos de colagem, e it 

diferen~a de pH dos meios, que determina as formas de sulfato de alurninio presentes. Tal 

dosagem, como ja explicitado no Capitulo 3 deste trabalho, e bern menor na colagem alcalina. 

Pelas baixas concentra~oes de alurninio ( da ordem de mil vezes menores do que as 

concentra~oes de carbonato de calcio) encontradas nas duas aguas brancas, pode-se deduzir que o 

sulfato de alurninio tera pouca influencia na forma~ao de depositos e incrusta~oes. 

5.1.9- Principais conclusoes acerca da caracteriza~ao das aguas brancas 

A partir da caracteriza~o das aguas brancas, podem-se determinar OS parametros de 

sintese da agua branca sintetica. 

A determina~ao de pH confirmou a diferen~a de acidez ou alcalinidade natural quando 

se compara urn processo de colagem alcalina a urn processo de colagem acida. 

A determina~ao do teor de s6lidos indicou que o problema de incrusta~ao nao e devido a 

urna maior carga de s6lidos. 
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A pequena concentrayao de surfactantes e de aluminio, da ordem de mil vezes menor do 

que a concentra~ao de carbonato de calcio, sinalizou nao possuir aquele e nenhum efeito de 

desestabiliza~ao ou precipita~o deste. 

Os resultados da determina~ao da concentrayao de silica sugeriu que esta pode Ter 

alguma participa~ao no problema de incrustayao. Sendo assim, recomenda-se uma melhor 

pesquisa sobre as reais influencias da silica em problemas de deposiyao e incrustayao. 

Pela determinayao da carga orgaruca concluiu-se que esta pode causar urn aumento do 

consumo de agentes mcidantes no processo de branqueamento, ja que carga organica 

remanescente tambem consome oxigenio, cloro e per6xido destinados ao branqueamento das 

fibras celul6sicas. 

A diferenya entre OS valores para condutividade das aguas brancas das maquinas de 

papel demonstrou ser o problema de deposivao de s61idos devido a algum componente iomzavel 

especifico da agua branca alcalina. 

0 carbonato de calcio mostrou-se ser o componente de maior concentra~o nas aguas 

brancas, o que reitera as suposiyoes de sua forte contribui~ao nos problemas de deposivao de 

s6lidos no processo de colagem alcalina. 
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5.2. Ensaios em reator de filtra~ao de Ouxo continuo 

Foram testados 6 tipos de mantas de filtrayao no reator de Filtrayao em Fluxo Continuo, 

a partir de agua branca sintetica preparada atraves da adiyao de celulose branqueada e carbonato 

de calcio precipitado as seguintes concentrayaes, respectivamente, 1,3 gil e 95 mgll. Tais 

concentrayoes foram determinadas a fim de se obterem as seguintes caracteristicas qualitativas 

da agua branca simulada em laborat6rio: 

• pH= 8,4; 

• s6lidos suspensos totais = 140 mgll; 

• s6lidos dissolvidos totais = 1.255 mgll; 

• turbidez = 110 FTU. 

Foram conduzidas 8 carreiras de filtrayao de 100 litros cada, para cada manta de 

filtrayao, totalizando 800 litros por manta. 

A vazao da bomba foi mantida em 0,3 m3/h. Para esta vazao e para o tempo de filtrayao 

resultante para cada carreira de 100 I, ou seja, 20 min, nao se observou colmatayao de filtro, 

tampouco variayao da perda de carga. Desta forma pode-se assumir uma taxa de filtrayao 

(m3/m2.h) constante que, para a vazao acima e para as dimensoes do elemento filtrante, equivale 

a 4,08 mlh. 

As aguas clarificadas resultantes dos ensruos de filtrayao nas mantas foram 

caracterizadas e os resultados sao apresentados na T ABELA 5 .11. 
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TABELA 5.11: Concentrayao da carbonato de calcio e de s6lidos suspensos e dissolvidos totais 

da agua branca filtrada em funyao da manta de filtrayao empregada. 

" 

MANTA [CaCOJ] (mg/1) SST (mg/1) SDT (mg/1) 

Ml - Cinza clara 93 10 1.229 

M2 - Cinza escura 88 08 1.163 

M3-Preta 75 18 1.012 

M4-Branca 70 11 1.171 

M5- Verde 65 12 859 

M6-Rajada 60 19 793 

Agua branca sintetica 95 140 1255 

Observa-se que a manta mais eficiente na rernoyao de carbonato de calcio e de s61idos 

dissolvidos totais correspondeu a manta rajada (M6), corn urn percentual de reduyao igual a 37%. 

As propostas para o fechamento parcial do circuito de agua branca em colagem alcalina 

e os calculos de acfunulos no processo de fecharnento do circuito de agua branca serao feitos a 

partir da proposiyao do uso do reator de filtrayao ern fluxo continuo corn o ernprego da manta 

rajada (M6), levando-se ern considerayao os resultados obtidos e relacionados anteriormente. 

5.3. Proposta para o fechamento do circuito de agua branca em colagem 

alcalina 

A FIGURA 5.11 e a FIGURA 5.12 rnostram os circuitos de agua branca das duas 

rnaquinas de papel da RIP ASA I, diferenciando os circuitos primario, secundario e terciario. 
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Observe que para a MP1 saem, na fonna de efluente, 120 toneladas de agua branca por 

hora do tanque TQ-18 e 43,6 toneladas de agua branca por hora da parte funida da maquina de 

papel e, com a interrupyao do retorno de agua branca para celulose, a partir deste mesmo tanque 

TQ-18, mais 208,3 toneladas de agua branca passam a ser lanftadas por hora. Portanto, a geraftao 

total de efluentes da MP1 e de 371,9 toneladas por hora. Ja a MP2 gera urn total de 516,0 

toneladas de efluente por bora. Isso faz com que o volume especifico de efluente, expresso em 

litros de efluente por kg de papel produzido, seja de 24,79 1/kg para a MP1, que produz 15,00 

toneladas de papel por bora, e de 28,80 llkg para a MP2, que produz 20,00 tonelada de papel por 

bora, o que faz com que os respectivo circuitos de agua branca sejam considerados pouco 

fecbados, de acordo com a TABELA 3.3. 

Observa-se que, para urn circuito completamente fechado nas MP1 e MP2, o consurno 

de agua seria respectivamente de 1,28 e 1,38 litros de agua por kg de papel produzido, ou seja, 

apenas o necessario para reposiftaO de agua perdida por evaporaftao no processo de secagem da 

folba (19,19 tonlh para a MPI e 27,6 tonlh para a MP2) 

As tabelas a seguir (TABELAS 5.12 e 5.13), apresentam valores medios de consurno de 

agua para alguns pontos especificos das maquinas de papel da RIP ASA I. 

TABELA 5.12- Consumo de agua das bombas de vacuo para desaguamento da folha 

CONSUMO DE AGUA (ton/h) 

Agua para selagem de bomba 

Descarte 

* crrcwto fechado com torre de resfriamento 

** referente a reposi~o com agua fresca 

*** perda por evapor~o 

**** perda por transbordos do canal de vacuo 

MPl MP2 

60 100* + 15** 

10**** 15*** 
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TABELA 5.13- Vazao de agua dos sistemas de chuveiros das maquinas de papel 

MPl MP2 

LOCAL consumo mooio fluido consumo medio fluido 

(ton/h) (ton/h) 

Duoformer/Mesa Plana 

Limpeza de tela 54+ 5 (INT) AF/AQ 152 + 38 (INT) ASC 

Lubrifica~o de tela 15 + 5 (INT) AC/AF - -

Lubrifica9ao caixas suc9ao 20 (INT) AF 47 (INT) AF 

Lubrifica9ao de raspas 18 AC 68 AC 

Limpeza intema de rolos 6 AF 12 AQ 

Limpeza externa de rolos 8 AF 26 ASC 

Destacadores 35 (INT) AF 13 + 135 (INT) ASC 

Prensas 

Limpeza de feltros 23 (INT) AQ 15 + 7 (INT) AQ 

Limpeza e lubrifica9ao de 86 AQ 7+ 6(INT) AQ 

margens de feltros 

Limpeza extema de rolos 25 AF 75 ASC 

Limpeza interna de rolos 3 + 6 (INT) AF 6 AF 

Limpeza lubrifica~o raspas 48 AQ 32 AQ 

. 
INT = mterrmtente; AF = 8.gua fresca; AQ = agua quente; ASC = 8.gua superclara (su~ilo da prensa); AC = 8.gua 

clariiicada 

0 consumo total de agua fresca para um suposto modelo operacional de processo com 

descarga zero devera corresponder a somatoria das seguintes vazoes calculadas conforme dados 

extraidos das FIGURAS 5.11 e 5.12: 

(i) vazao de agua incorporada ao papel: 

0,47 m3/h para a maquina de papel1; 

para a maquina de papel 2; 
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(ii) vazao de agua perdida por evaporayao: 

19,19 m3 /h para a maquina de papel 1; 

27,6 m3/h para a maquina de papel 2; 

(iii) vazao dos rejeitos dos cleaners e depuradores; 

8,91 m3 /h para a maquina de papel 1; 

para a maquina de papel 2. 

Considerando-se uma taxa de adiyaO de agua fresca para diluiyao de aditivos 

equivalente a 0,58 m3/ton de papel produzido (dado fomecido pela RIPASA) tem-se os seguintes 

potenciais teoricos de reduyaO para as maquinas de papel. 

Maquina de Papel 1 

Consumo de agua atual = 374,20 m3/h 

Perdas totais = 28,57 m3/h 

Consumo de agua para diluiyaO de aditivos = 0,58 X 12,51 = 7,26 m3/h 

Consumo de agua proposto = 28,57 + 7,26 = 35,83 m3/h 

Potencial maximo te6rico de reduyao = (374,20- 35,83)/374,20 x 100 = 90% 

Maquina de Papel 2 

Consumo de agua atual = 531,40 m3/h 

Perdas totais = 41,40 m3 /h 

Consumo de agua para diluiyaO de aditivos = 0,58 X 17,60 = 10,21 m3/h 

Consumo de agua proposto = 41,40 + 10,21 51,61 m3/h 

Potencial maximo te6rico de reduyao = (531,40- 51,61)/531,40 x 100 = 90% 

Conforme item 3.11 deste trabalho, sao recomendadas as seguintes etapas para o 

fechamento do circuito de agua branca na colagem alcalina: 
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i) Sugere-se que o primeiro passo rumo ao fechamento de circuito seja o uso da agua 

branca concentrada em fibras e em aditivos inorgamcos efluente das caixas de vacuo da mesa 

plana (veja FIGURA 3.2). 

Para as maquinas de papel 1 e 2, isto representa uma diminui~ao do consumo de agua 

em no maximo 46,3 m3/h e 94,3 m3/h, respectivamente. Tais vazoes representam o atual 

Ian~amento de efluentes a partir das partes Urn.idas das maquinas. 

Desta forma, recomenda-se a equipe tecnica da Ripasa a condu~ao de estudo visando a 

possibilidade de reuso do efluente supracitado. 

ii.) 0 proximo item a ser considerado e o manuseio do grande volume de agua de 

selagem empregada nas bombas de vacuo. Uma possibilidade seria o emprego de agua branca 

clarificada nesta aplica~ao. 

:E importante observar que as aguas brancas das duas maquinas de papel, conforme as 

determina~oes apresentadas no item 5.1 deste trabalho, e comparativamente a TABELA 3.6, nao 

atendem, especificamente no parametro solidos dissolvidos, aos Iimites estabelecidos 

estabelecidos pelos fabricantes de bombas, conforme demonstrado na TABELA 5.14 abaixo: 
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T ABELA 5.14: Comparayao entre pan1metros determinados das aguas brancas das maquinas de 

papel e panimetros de qualidade de agua para selagem segundo fabricantes de bombas 
--- .. -- ---

Grandeza Maquina de Papell - Maquina de Papel2- Limite de concentra~ao 

colagem acida colagem alcalina especificado pelos 

fabricantes 

S6lidos suspensos 125,27 92,12 <360 

(mg/1) 

pH 7,1 7,9 > 5,5 

So lidos 1143 943 <500 

dissolvidos (mg/1) 

Dureza ( mg/1) 49 85 <200 

Nem mesmo a agua branca sintetica filtrada atenderia ao padrao de s6lidos dissolvidos, 

onde o menor valor obtido para os mesmos foi igual a 793 mg/l (>500 mg/1), para o caso da 

Manta M6 (veja TABELA 5.11). 

Desta forma, pela incompatibilidade apresentada e, em virtude da grande quantidade de 

agua envolvida, recomenda-se a Ripasa a manutenyao do atual sistema independente de 

recirculayao de agua para as bombas de vacuo, sugerindo-se, no entanto, sua otimizayao, 

conforme descriyao a seguir. 
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FIGURA 5.13 -Ponto de ebuli<;ao da agua e vacuo medio de urn anel de selagem de bomba em 

diferentes temperaturas 

FONTE- SPRINGER, 1993. p. 198 
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A ideia basica em urn sistema de recircula~ao e coletar a agua de selagem de todas as 

bombas em urn tanque localizado abaixo delas, resfriar esta agua e retorna-la as pr6prias bombas. 

De acordo com a FIGURA 5.13, uma vez que vacuo menor e desenvolvido em altas 

temperaturas, uma alternativa viavel de recircula~ao de agua visando redu~ao de perdas, poderia 

ser obtida pelo uso de agua fresca nas bombas que requerem alto vacuo e, a seguir, o uso desta 

mesma agua para prover agua de selagem para bombas de menor vacuo. 

A FIGURA 5.14 abaixo ilustra urn sistema deste tipo. Uma outra alternativa seria o 

emprego de urn sistema de recircula~ao onde a temperatura da agua recirculada e controlada pela 

sua dilui~ao, termostaticamente controlada, com agua fresca. 

Regiaocte 

alto vacuo 

FIGURA 5.14- Sistema de agua de selagem de bombas de vacuo em cascata 

FONTE- SPRINGER 1993. p. 199 

iii.) 0 proximo ponto a ser considerado para o sistema proposto de recircula~ao e a agua 

dos chuveiros do feltro. 

0 melhor metodo de manuseio de agua para de chuveiro de feltro e a minimiza~ao de 

seu volume pelo uso de chuveiros de alta pressao e baixo volume. 
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Pelos dados fomecidos pela equipe tecnica da Ripasa tem-se que a vazao de 8gua nos 

sistema de chuveiros de feltro da maquina de papel 1 e igual a 2. 700 1/min, 0 que equivale, 

considerando-se a recomendayao apresentada na TABELA 3.9, isto e, redu~ao da vazao total a 

250 1/min, a urn potencial de redu~ao equivalente a 91% 

Ja para a mitquina da papel 2 tem-se que a vazao de 8gua nos sistema de chuveiros de 

feltro e igual a 883 1/min, o que equivale, considerando-se a recomendayao apresentada na 

TABELA 3.5, a urn potencial de redu~ao equivalente a 72% 

Tal modifica~ao de chuveiros (de baixa pressao para alta pressao) requer urn completo 

redesenho do sistema de limpeza de feltro, o que pode resultar em redu~ao do ni:unero de 

chuveiros, redundando em ainda maior economia de agua. 

Desta forma, recomenda-se a equipe tecnica da Ripasa a condu~ao de urn estudo 

visando a otimiza~ao do sistema de chuveiros das maquinas de papel. 

iv.) Urn outro passo consiste no maximo uso da agua branca clarificada, isto e, aquela 

tratada por qualquer sistema de remo~ao de solidos. Essa agua poderia ser empregada nos 

chuveiros lavadores de tela, na caixa de entrada, etc. Tais aplica~oes pressup()em a produ~ao, 

bern controlada, de agua branca clarificada com baixo teor de solidos suspensos. 

Apesar de todos os planejamentos para fechamento de circuito acima citados, a proposta 

final deste trabalho e a inseryao de urn adensador de lodo, obviamente em dimensoes industrias, 

a saida de efluentes enviados para a fabrica de celulose do tanque 18 (maquina de papel 1) e do 

tanque 211 (maquina de papel2), conforme demonstrado nos esquematicos dos sistemas de agua 

branca apresentados nas FIGURAS abaixo: 

FIGURA 5.15: Fluxograma proposto de agua- maquina de papel1 
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FIGURA 5.16: Fluxograma proposto de agua- maquina de papel2 

Observa-se desta forma urn potencial de redu~ao de consumo de agua fresca de 208,3 

m3/h, para a maquina de papel I (56%), e 267,2 m3/h, para a maquina de papel 2 (50%), se 

considerarmos somente o reuso da agua branca efluente, e nao daquela que retoma para a fabrica 

de celulose. 
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5.4. Calculos de aciimulos de s61idos dissolvidos no processo de 

fechamento do circuito de agua branca 

Uma contabiliza~ao mais prectsa do aclimulo qufmico pode ser desenvolvida da 

seguinte maneira. Urn esquema simplificado para o fluxo de agua por uma maquina de papel e 

mostrado na FIGURA 5.17. 

F 

_w __ l~>[:Jl~~~========~~g~--P--~> 
R 

s 

FIGURA 5.17: Esquema simplificado para o fluxo de agua em uma maquina de papel 

FONTE- ALEXANDER, 1977. p. 118 

A agua afluente inclui OS seguintes fluxos: 

F = Agua fresca adicionada diretamente ao processo de fabrica~ao, juntamente com a 

agua empregada para dilui~ao de aditivos; 

R = Agua branca retomada ao sistema; 

W = Agua associada a polpa celulosica. 



entrada: 

A agua efluente inclui: 

P = Agua que sai na folha para secagem nos cilindros secadores; 

S = Agua branca efluente; 

R = Agua branca removida na tela mas ainda no sistema. 

A agua total e: 

H = Fluxo de agua na caixa de entrada, assumido constante. 

Algumas defini~Oes basicas adicionais sao: 

92 

r = Razao de reciclo. Rela~ao massica entre agua branca retomada e fluxo na caixa de 

r=R/H (5.1) 

Y = Fluxo massico da especie y entrando no sistema com os materiais novos. 

(y)I,r = Concentra~ao da especie y na corrente I, na razao de reciclo r. 

Por balan~o de massa: 

H = F + R + W = P + S + R (5.2) 

F + W = P + S (5.3) 

Qualquer especie de s6lidos dissolvidos tera a mesma concentra~ao ao Iongo do sistema 

no equilibrio (ALEXANDER, 1977), ou: 

(y)H,r = (y)P,r = (y)s,r = (y)R,r (5.4) 

No equilibrio, o fluxo massico de saida do sistema de qualquer especie y sera: 
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Y = P(y )P ,r + S(y )s,r (5.5) 

Aplicando-se 5.5 em 5.4 e rearranjando-se tem-se: 

(y)H.r = Y/(P + S) (5.6) 

Combinando-se as equayoes 5.1, 5.2 e 5.6 tem-se: 

(y)H,r = Y/[H(1 - r)] (5.7) 

A equayao 5. 7 relaciona a concentrayao na caixa de entrada de qualquer especie ao seu 

fluxo massico de entrada e a razao de reciclo. 

0 termo "fator de enriquecimento" e definido como a razao entre a concentrayao na 

caixa de entrada de urna dada especie em urn grau r de reciclo e a mesma concentra.;ao em urn 

grau zero de reciclo. Isso pode ser expresso como: 

EFr = (y)H,r/(y)H,r=o = [11(1 - r)] (5.8) 

(y)H,r= [EFr] [(y)H,r=O] (5.9) 

A FIGURA 5.18 representa a curva da equayao 5.8, o fator de enriquecimento como 

urna fun.;ao da :frayao da agua branca da maquina de papel sendo reciclada. Por definiyao, este 

fator de enriquecimento e igual a 01 com reuso zero, isto e, se nao ha reciclo de agua na maquina 

de papel, os Unicos sais da caixa de entrada sao provenientes da simples adiyao de materiais nao 

fibrosos. 

A medida em que a agua branca e recirculada, alguns solidos dissolvidos retomam a 

caixa de entrada para urna segunda, terceira, quarta passagem, etc. Quanto maior a :frayao de 

agua recirculada, maior a concentrayao equilfbrio resultante. 0 incremento no fator de 
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enriquecirnento reflete isso. Como mostrado na FIGURA 5 .18, 

0,75, 10 ern r = 0,90, 20 em r = 0,95, chegando a 160 ern r = 1,00. 

= 2 ern r = 0,50, 4 ern r = 
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FIGURA 5.18 Fator de Enriquecimento em funvao da porcentagem de agua retomada a caixa 

de entrada 

FONTE- ALEXANDER, 1977. p. 119 

Uma analise da FIGURA 5.18 perrnite a previsao do incremento da concentrayao de 

s6lidos dissolvidos consequente de um aurnento na recirculavao de agua branca, corn todas as 

outras condivoes perrnanecendo fixas. Sendo assirn, se urna planta planeja fechar o seu sistema 

de 80% de recirculavao (EFo,s = 5) para 95% (EFo,95 = 20), a concentravao de s6lidos dissolvidos 

sera aumentada porum fator de 4,0. 

E aparente que a frayao de reciclo pode ser variada atraves de urna arnpla faixa sem 

alterac;:ao significativa na natureza quirnica da agua branca. A literatura rnostra que o incremento 

da concentravao de s6lidos dissolvidos toma-se cornplicadora acima de aproximadamente 95% 

de fator de reciclo. 
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Abaixo sao apresentados os calculos para determinaviio das razoes de reciclo r e dos 

fatores de enriquecimento para as maquinas de papel 1 e 2, baseados nos valores de balanvo de 

agua apresentados nas FIGURAS 5.11 e 5.12 e fomecidos pela equipe tecnica da RIPASA: 

Maquina de Papel 1 : 

Abertura do labio 

Produviio 

V azao na caixa de entrada 

Consistencia na caixa de entrada 

=13mm 

= 12,98 tlh 

=2.100m3/h 

=0,8% 

R = 2.100- 6- 120-208- 3- 19 44 = 1.700 

H= 2.100 

r = R1H = 1. 700/2.100 = 0,81 

EFr 1/(1-r) :::>EFo,si = 1/(1-0,81)=5,3 

Maquina de Papel 2: 

Abertura do labio = 7 mm 

Produviio = 18,6 tlh 

Vazao na caixa de entrada = 2.600 m3/h 

Consistencia na caixa de entrada = 1, 1% 

R = 2.600- 5- 154-267- 8 28 1-94 2.043 

H=2.600 

r = RIH = 2.043/2.600 = 0,79 

EFr = 1/(1 - r) => EFo,79 = 11(1 - 0,79) = 4,7 

Conforme estabelecido anteriormente, a seguir apresentam-se os calculos para aumento 

da razao de reciclo levando-se em consideraviio o uso da manta M6, com potencial de redu9ao de 

37% em concentraviio de s6Iidos dissolvidos totais. 



Para Maquina de Papel I: 

[SDT]o = l.I43 mgll (TABELA 5.2) 

Reduyao de 37% => [SDT]F = 720 mgll 

[SDT]o I [SDT]F = I.I43 I 720 = I ,6 

EFo = EFo,si = 5,3 

EFF = 5,25 X 1,6 = 8,4 

r=(EF-I)IEF 

r = (8,4 - I) I 8,4 = 0,88 

R = rH = 0,88 x 2.100 = 1.850 

Ro,s1 = 1.700; So,s1 = 3 + 6 + 120 + 208 + 44 = 381 

RF = Ro,ss = 1.850 => SF= 38I - (1.850- 1.700) = 23I 

Reduyao da gerayao de efluente => 38I ---?> 231 = 39% 

Para Maquina de Papel 2: 

[SDT]o = 806 mgll (TABELA 5.9) 

Reduyao de 37% => [SDT]F = 508 mgll 

[SDT]o I [SDT]F = 806 I 508 = 1,6 mg/1 

EFo = EFo,79 = 4,7 

EFF = 4,7 X 1,6 = 7,5 

r=(EF-l)IEF 

r= (7,5- 1) I 7,5 = 0,87 

R = rH = 0,87 x 2.600 = 2.262 

Ro,s3 = 2.166; So,83 = 4,7 + 8,3 + 154,5 + 267,2 + 94,3 = 529 

RF = Ro,87 = 2.262 => SF= 529- (2.262- 2.166) = 433 

Reduyao da gerayao de efluente => SF= 529---?> 433 = 18% 
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6. CONCLUSOES 

Os resultados obtidos no trabalho levaram a concluir que: 

a) Os resultados obtidos nas determina~oes de so lidos e condutividade mostraram que 

ha urn maior teor de s6lidos, dissolvidos e em suspensao, na agua branca proveniente da Maquina 

1. Ja o efluente da Maquina 2 apresentou tambem urn maior teor de silica; 

b) A agua branca da colagem alcalina apresentou urn maior teor de surfactante. Ja a 

DQO se apresentou com significativas diferen~as entre os efluentes; 

c) Para melhor reutiliza~ao da agua branca alcalina, sera necessario o fechamento do 

sistema de circula~ao de agua na fabrica~ao do papel em tres circuitos: primario, secundario e 

terciario. Para esse fechamento sera necessaria a implanta~ao de alguns sistemas de tratamento, 

tais como: flota~o, ultra filtra~ao, troca ionica, ozoniza~ao, etc. A vantagem do circuito fechado 

e urn melhor reaproveitamento dos aditivos e fibras de celulose, alem de urn consurno muito 

menor de agua fresca, ambos gerando economia e melhorias ambientais; 

d) Das mantas de filtra~o testadas observou-se que a manta mais eficiente na remo~ao 

de carbonato de calcio e a manta rajada, com urn percentual de redu~ao de s6lidos dissolvidos 

totais e de concentra~ao de carbonato de calcio igual a 37%; 

e) Sugerem-se, como passos rumo ao fechamento de circuito: uso de agua branca rica 

das caixas de vacuo da mesa plana e do "couch pif' no maior nfunero possivel de aplica~oes; 
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maximo uso da agua branca clarificada (p6s clarificador) nos chuveiros de tela, caixa de entrada, 

etc.; emprego de agua branca clarificada nos aneis de agua das bombas de vacuo; minimizayaO 

do volume da agua para chuveiro de feltro pelo uso de chuveiros de alta pressao e baixo volume; 

criayaO de urn tanque de agua limpa para toda a fabrica no qual toda agua de refrigerayaO nao 

contaminada e coletada da planta; 

f) 0 uso da manta rajada, com potencial de reduyao de 37% em concentrayao de 

carbonato de calcio, acarreta a reduyao das emissoes de efluentes das Maquina I e Maquina 2 em 

39% e 18% respectivamente, sem os problemas decorrentes do fechamento de circuito. 



7. RECOMENDACOES 

Recomendam-se as seguintes proposiyoes para o fechamento do circuito de agua branca 

nas maquinas de papel: 

a) A construyao de urn adensador de lodos piloto, de proporyoes semelhantes ao 

adensador de lodos de bancadas, para teste em planta. 

b) 0 emprego da manta raj ada, a que apresentou maior potencial de clarificayao da 

agua, no adensador piloto supracitado; 

c) 0 uso de agua branca rica das caixas de vacuo da mesa plana e do "couch pit" no 

maior niunero possivel de aplicayoes 

d) 0 maximo uso da agua branca clarificada (p6s clarificador) nos chuveiros de tela, 

caixa de entrada, etc. 

e) 0 emprego de agua branca clarificada nos aneis de agua das bombas de vacuo; 

minimizayao do volume da agua para chuveiro de feltro pelo uso de chuveiros de alta pressao e 

baixo volume 

f) A criayaO de urn tanque de agua limpa para toda a fabrica no qual toda agua de 

refrigerayiio nao contaminada e coletada da planta; 
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g) A verifica~tao da influencia da silica nos processos de deposiyao e incrusta!(ao. 
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