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RESUMO

A indistria de celulose e papel € um dos segmentos
industriais que mais investe e, conseqiientemente, que mais
progride em controle ambiental, aplicando tecnologias ino-
vadoras nos seus processos de polpacio e de branqueamento.
O alto consumo de dgua fresca € causa de vidrias dificuldades
em seus projetos de expansido, o que transforma a dgua em
um dos principais insumos a ter planejamento permanente
de reducio de uso. Este trabalho teve por objetivo estudar
a redugiio do consumo de dgua na etapa de branqueamento
da celulose, visando também a diminui¢io do volume de
efluentes gerados no processo pela avaliacio da viabilidade
técnica de se promover integracdo mdssica entre a corrente
efluente do processo de producio de papel (dgua branca) e
a de dgua de lavagem nas prensas do branqueamento. Isso
foi feito por meio de um balanco de massa com restricdes,
desenvolvido em uma planilha eletrénica cuja fun¢io objetivo
visa & minimizacdo do consumo de dgua fresca, uma planilha
que se demonstrou de ficil entendimento, acessibilidade e,
principalmente, de ficil manipula¢io e alterac@o dos dados.
Nesta planilha foram consideradas as restri¢ces do actimulo
de elementos de ndo-processo (NPE’s, non-process elements),
sendo analisada a influéncia tanto dos materiais inertes ao
processo como da matéria orgdnica na reducéo do consumo
de dgua fresca na operacio de branqueamento. Observou-se
uma redugdo em torno de 13,5% no consumo desta dgua
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ABSTRACT

Pulp and paper mills are continuously mak-
ing efforts to reduce fresh water consumption in
their processes employing strategies of closing
water circuits and process integration (water
pinch), applying systematic methodologies to
modify the process. The increase in fresh water
consumption is limiting expansion projects and
so today reducing waste has become one of the
greatest challenges facing pulp and paper mills.
The main objective of this work is to study the
technical viability of using the effluent produced
in paper machines (white water) in the wash-
ing press of the bleaching process, reducing

fresh water consumption. A mass balance of the

bleaching unit was developed in an electronic
spreadsheet in order to evaluate the possibility
of reducing fresh water consumption, substitut-
ing part of it by a fraction of the available white
water. The maximum concentration of some non-
process elements, that could accumulate in the
process, were determined in order to establish
some parameters to allow process integration of
the streams involved, considering operational
constraints. The results obtained have shown
that it is possible to reduce approximately 13.5%
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industrial e, como conseqiiéncia, uma redugio de aproxi-
madamente 40 t/h de efluente (dgua branca) a ser tratado,
comprovando que essa integracio € tecnicamente possivel.

INTRODUCAD

A indistria de celulose e papel é, dentre as indistrias
quimicas, a maior consumidora de dgua fresca, operando
com um consumo acima de 70 m3/tonelada de celulose
(Galloway et al., 1994). Ao longo dos tltimos anos tem
ocorrido uma mudanga de atitude cada vez maior desse
segmento industrial relativamente a preocupacio com im-
pactos ambientais; e os governos tém aplicado mudancas
na legislacio estabelecendo limites na captagdo de dgua
de mananciais. As indistrias de celulose e papel também
vém enfrentando problemas com relacio & capacidade de
suas plantas de tratamento de efluentes. Estas limitagoes
representam, hoje, uma grande dificuldade na imple-
mentacdo de projetos de expansio do processo, uma vez
que grande parte das indudstrias ji opera perto do limite
médximo da licenca de captagdo de dgua e da capacidade
instalada de sva planta de tratamento. Assim, reduzir o
volume de efluentes gerados, ¢ também o consumo de
dgua fresca, tem se tornado um dos maiores desafios das
indistrias de processo e, em especial, das indistrias de
celulose e papel.

Muitos esfor¢os tém sido feitos para tentar reduzir a
demanda de dgua fresca e o volume de efluentes gerados
no processo. Um desses esforgos, aplicado em muitos
estudos nos dltimos dez anos, € a técnica de integracdo
de processos, que utiliza um procedimento sistemdtico
para analisar redes de dgua e identificar projetos capazes
de aumentar o uso eficiente da dgua nas operagdes indus-
triais (Parthasarathy e Krishnagopalan, 2001). Técnicas
de integracio de processos tém sido usadas em muitas
indidstrias quimicas para minimizacdo de efluentes e
de demanda de dgua fresca. Wang e Smith (1994) apre-
sentaram uma técnica rigorosa utilizando a water pinch
analysis para maximizar a reutilizag@o de dgua, apresen-
tando estudo de caso de uma refinaria de petréleo. Em
seu trabalho, eles comentam que, na impossibilidade de
realizar alteracOes fundamentais no processo para reduzir
a demanda de dgua fresca, existem Lrés possibilidades de
se reduzir o volume de efluentes: 1 - reutilizacio direta
do efluente; 2 — regeneracio, utilizando um tratamento
parcial para remover contaminantes e entdo reutilizar
em processo diferente do anterior; 3 — regeneragio com
reciclagem, sendo que, no caso, a dgua pode voltar ao
mesmo processo em que foi utilizada anteriormente.

Para o caso especifico das indistrias de celulose e
papel existem alguns trabalhos, na literatura, que tratam
da integracio de processos para reduzir o consumo de
dgua fresca e minimizar geracio de efluentes. Tripathi

of the consumption of fresh water, implying in a
reduction of 40 t/h in the rate of white water sent

for treatment.

INTRODUCTION

Pulp and paper mills are among chemical in-
dustries the greatest fresh water consumers, using
more than 70 m3/tonne of pulp (Galloway et al.,
1994). Over the past years there has been a change
in attitudes related to the environmental impact of
industries and governments have introduced new
laws establishing limits for the rate of impounding
water from rivers. The pulp and paper mills also have
problems with the installed eapacity of their effluent
treatment plants. These limits represent today a great
difficult for the implementation of new expansion
projects since these industries are in their legal limit
of allowed fresh water demand and at the same time
also operating in the limit of their effluents treatment
plants. So, reducing the volume of wastewater and

fresh water consumption has become one of the great-

est challenges facing process industries, especially
the pulp and paper ones.

Many efforts have been done trying to reduce fresh
water demand and also the volume of effluents gener-
ated in the process. One of these efforts that has been
used in many studies in the past ten years is the pro-
cess integration approaches, that uses a systematic
technique for analvzing water networks and identify
projects to increase the efficient use of water in indus-
trial processes (Parthasarathy and Krishnagopalan,
2001). Process integration techniques have been used
in many chemical industries for wastewater and fresh
water minimization. Wang and Smith (1994) have
presented a rigorous technique using water pinch
analysis for maximizing waler reuse, presenting d
case study for an oil refinery. In their work they com-
ment that when it is not possible o make fiundamental
changes in the processes to reduce their demand for

firesh water, there are three possibilities for reducing

wastewater: 1 - direct reuse of'it; 2 - regeneration by
partial treatment to remove contaminants and reuse
in a process different from the previously used; 3 - re-
generation recycling, in this case water can re-enter
processes in which it has previously been used.

For the special case of pulp and paper mills
there are some works in the literature dealing
with process integration for reducing fresh water
consumption and for wastewater minimization.
Tripathi (1996) presents a case study in Canada
using pinch technology for reusing white water
in a paper mill, with a reduction of about 30% in




(1996) apresentou estudo de caso, no Canadd, usando
tecnologia pinch para a reutilizacio de dgua branca em
uma fabrica de papel, com reducio de aproximadamente
30% no consumo de dgua fresca. Savulescu et al. (1999)
desenvolveram seu trabalho na fébrica de La Tuque
(Canadd) para reduzir o consumo de dgua aplicando
andlise pinch juntamente com modelagem e simulacio
do processo via WinGems© para realizar balancos de
massa e energia, propondo um projeto que contempla-
va economia de 25% no uso de dgua. Parthasarathy e
Krishnagopalan (2001) usaram integracio mdssica em
processo kraft em seu empenho para minimizar uso de
dgua fresca na fibrica Sappi (Africa do Sul). Devido te-
rem proposto reciclo e reutilizacio de algumas correntes
do processo, acabou ocorrendo acimulo de elementos
de ndo-processo (NPE’s), como cloreto. Sua abordagem
consistia em obter uma visdo do processo a partir de seu
fluxograma por meio de estratégia de solucio grafica,
seguida por otimizacdo matemdtica. Eles comunicaram
uma reducio de aproximadamente 57% na demanda
de dgua fresca com decréscimo na resultante vazio de
efluentes, ¢ também obtendo uma distribui¢cdo 6tima
do cloreto em diferentes correntes por todo o sistema,
evitando que sua concentracdo ultrapassasse os niveis
desejdveis. Marino et al. (2000) realizaram estudo de
caso numa fibrica em Quebec (Canadd) tratando dgua
branca em processo de filtracio, seguida de biotratamen-
to e reciclando uma fracdo ou toda a dgua branca para
reposicio de dgua fresca.

Um ponto relevante, que pode ser critico quando
consideradas abordagens de fechamento de circuito, é
o acimulo de elementos de ndo-processo causadores de
problemas operacionais. Emunds et al. (2006) estudaram
o acimulo desses elementos na unidade de recuperacio
quimica da producio de celulose kraft. Eles apontam as
principais fontes desses elementos e os impactos causa-
dos por seu actimulo, discutindo algumas técnicas para
remoc¢io destes elementos do processo. Rabelo et al.
(2001) analisaram a influéncia desses acumulos de NPE’s
em sistema de branqueamento totalmente livre de cloro -
TCEF (totally chlorine-free). Nesse processo, 0s principais
problemas operacionais decorrentes da presenca de NPE’s
eram corrosdo, incrustacoes em tubos e entupimentos de
telas, o que reduzia a vida 1til dos equipamentos além de
possivelmente interferir na estequiometria das reagoes de
branqueamento (Freddo et al., 1999). Assim, os efeitos
desses elementos - principalmente Ca, Si, Fe ¢ Mn - no
processo devem ser considerados quando se realizar es-
tudo de integracio de processos. No caso especifico de
reutilizac¢do de 4gua branca na 4rea do branqueamento
para reposicio de fracio de dgua fresca, este cuidado é
muito importante, uma vez que a concentracio de Ca na

fresh water consumption. Savulescu et al. (1999)

have developed their work at La Tugue mill (Can-
ada) to reduce water and energy consumption,
using pinch analysis together with a modeling and
simulation of the process via WinGens© to per-

form energy and mass balances, proposing a proj-

ect for saving 25% in water use. Parthasarathy
and Krishnagopalan (2001) have used mass inte-
gration to a kraft process in an effort to minimize
the fresh water usage at Sappi mill (South Africa).
As they have proposed the recycle and reuse of
some process streams a build-up of non-process
elements (or NPEs), like chloride, has occurred.
Their approach consisted of gaining process in-
sights from the flow sheet via a graphical solution
strategy followed by mathematical optimization.
They reported a reduction of approximately 57%
in fresh water requirement with a decrease in the
net effluent outflow from the process, also obtain-
ing an optimal allocation of chloride in different
streams throughout the process, avoiding its con-
centration in a stream to be over than the desir-
able levels. Marino et al. (2000) have performed
a case study in Quebec (Canada) treating white
water through filtration followed by a biotreat-
ment process and recycling a fraction or all of it
to replace fresh water.

One relevant point that is critical when con-
sidering a system closure approach is the ac-
cumulation of non-process elemenis that causes
operating problems. Emunds et al. (2006) have
studied the accumulation of these elements in the
chemical kraft pulp production recovery unit. They
have pointed out the sources of these elements and
the impacts caused by their accumulation and dis-
cussed some technigues applied to remove these
elements from the process. Rabelo et al. (2001)
analyzed the influence of this accumulation of
NPEs in bleaching systems totally chlorine-free
(TCF). In this process the main operating prob-
lems caused by the presence of NPE's are corro-
sion and scaling in the tubes and clogging in the
sereens, reducing life time of the equipments and it
may also interfere in the stoichiometry of bleach-
ing chemical reactions (Freddo et al., 1999). So,
the effects of these elements (mainly Ca, Si, Fe
and Mn) in the process must be considered when
performing a process integration approach. In the
specific case of reusing white water in the bleach-
ing process to replace a fraction of fresh water,
this is very important since white water is two
times more concentrated in Ca than fresh water is.
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dgua branca ¢ duas vezes maior que na dgua fresca.

Quando se reutiliza dgua branca no processo, existe
também outra opcdo: tratar esta dgua antes de ser reci-
clada, conforme mencionado anteriormente. Costanzi et
al. (2000) estudaram a tratabilidade da 4gua branca para
adequd-la a reutilizacdo na prépria miquina de papel
utilizando um processo de flotacdo com ar seguido de
etapa de ozonizacio. Bolton e Vizotto (2000) propuseram
o uso de filtros (com 100 a 200 mesh) para retencio de
contaminantes presentes na dgua branca, principalmente
finos e fibras, com vistas a sua reutilizacio; e McGowan
(2002) também apresentou estudo para reuso da dgua
branca aplicando a tecnologia de filtracio PETAXTM em
fabrica da Stora Enso, em Uetersen, Alemanha. Oliveira
et al. (2003) estudaram a recirculacdo da dgua branca
ap6s processo de ultrafiltragio em membrana, avaliando a
remocio dos contaminantes e o comportamento do fluxo,
concluindo que o tratamento € vidvel e que a dgua branca
assim tratada seria de bom potencial para reciclagem na
planta de branqueamento ou na miquina de papel.

Considerando todos esses casos relativos a integracao
de processos e reutilizagdo de 4gua branca, este efluente
tem demonstrado grande potencial para reducio da dgua
fresca. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
estudar a viabilidade técnica de utilizar este efluente
nas prensas de lavagem da etapa de branqueamento de
processo kraft de producio de polpa, uma vez que esta
etapa ¢ uma das maiores consumidoras de dgua. Para
alcancar este objetivo foi realizada andlise da etapa de
branqueamento de uma planta industrial, analisando
também a influéncia dos elementos de nido-processo e
da matéria orgénica presentes na 4gua branca.

Este trabalho pretende avaliar a possibilidade de
se substituir apenas uma parcela da dgua fresca (dgua
industrial) por dgua branca, para reducio nido sé do con-
sumo da primeira, mas também do volume dos efluentes
gerados, e tentando estabelecer uma reducio 6tima sem
necessidade de pré-tratamento da dgua branca, evitando
também problemas operacionais conseqiientes da pre-
senca de NPE’s, que geralmente ocorre quando usada
grande quantidade de dgua branca. Assim, serd possivel
avaliar novas alternativas que representem renovacio
tecnolégica no processo, vidvel técnica e economica-
mente, trazendo contribui¢do concreta para melhorar o
processo com alteragdes minimas na configuracio das
condices operacionais existentes. Até o momento nio
foi encontrado, na literatura, nenhum outro trabalho que
avalie o uso de dgua branca diretamente no estdgio de
branqueamento sem nenhum tratamento prévio.

De acordo com Fonseca et al. (2003), estima-se que
na polpacio e no branqueamento de polpas celuldsicas
sejam gerados diariamente, no mundo, cerca de 62 mi-

When reusing white water in the process, there
is also another option that is to treat this water be-

fore recyeling it, as mentioned before. Costanzi et

al. (2000) have studied the feasibility to treat white
water to adequate it for reuse in the paper machine
itself, using a flotation process with air followed by
an ozonization process. Bolton and Vizotto (2000)
have proposed the use of filters (from 100 to 200
mesh) to retain some contaminants, mainly fibers,

for reusing this effluent and McGowan (2002) also

presents a study for reusing white water applying
the PETAXTM filtration technology at Stora Enso
Uetersen mill in Germany. Oliveira et al. (2003)
have studied the reuse of white water afier mem-
brane ultrafiltration, evaluating the contaminant
removal and flux behavior. concluding that this
treatment was technically feasible and that treated
white water has a good potential to be recycled to
the bleaching plant or to the paper machine.

Considering all these cases involving process
integration and reuse of white water, this effluent has
demonstrated a great potential for reducing fresh
water consumpltion. So this work aims o study the
technical feasibility of using this effluent in the pulp
washing presses of the bleaching process in a krafi
pulp and paper mill, since this is one of the great-
est water consumer stages of the process. To achieve
this objective an analysis of the bleaching stage of
an industrial plant was performed considering the
influence of non-process elements and organic matter
which are present in white water.

This work intends o evaluate the possibility
of substituting a portion of fresh water (industrial
water) by white water, reducing not only the con-
sumption of the first, but also the volume of efflu-
ents produced in the process, (rying lo establish an
optimal reduction without the necessity of a pre-
treatment of white water and also avoiding operat-
ing problems caused by the presence of NPL'S, that
may arise when a great portion of white water is
used. So this will allow the evaluation of new al-
ternatives that represent technological renovations
in the process, which must be feasible and eco-
nomically viable, bringing concrete contributions

for improving the process, with minimal changes

in the actual operating conditions. No other work
evaluating the use of white water directly in the
bleaching stage, without any treatment, was found
in the literature.

According to Fonseca et al. (2003), the daily
volume of effluents generated in pulping and
bleaching processes all around the world is around




lhoes de metros ciibicos de efluentes, o que corresponde
ao consumo doméstico de 200 milhoes de pessoas. Estes
dados reforcam a importdncia do estudo aqui realizado,
pois que a dgua estd se tornando um bem cada vez mais
escasso e caro.

MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensido dos objetivos, da metodolo-
gia utilizada e dos resultados obtidos nesse trabalho, faz-se
necessdria uma breve descri¢io da etapa de branqueamento
do processo kraft estudado. O estudo de caso se deu em
uma unidade de branqueamento ECF - elementar chlo-
rine free, operando com uma seqiiéncia de trés estdgios:

62 million cubic meters, corresponding to a domes-
tic water consumption of 200 million people. This
information reinforces the importance of this work,
considering that water is becoming day by day a
more expensive and rare raw material.

MATERIALS AND METHODS

For a better comprehension of the objectives,
methodology used and results of this work, a brief
description of the bleaching stage of the krafi process
studied is presented as follows. In our case study the
bleaching stage was an ECF (elemental chlorine free)
process, with a sequence of three stages: hot chlorine

Tabela 1 - Descrigdo das linhas de processo da unidade de branqueamento
Table 1 — Description of streams in bleaching process

LINHA | DESCRICAD LINHA | DESCRICAQ

STREAM | DESCRIPTION STREAM | DESCRIPTION
01 Entrada de polpa no brangqueamento 16 Agua de lavagem da prensa 2

01 Pulp inlet 16 Washing water for press 2
02 Reagentes quimicos do estagio 1 17 Filtrado para lavagem da tela estagio 2
02 Chemical agents inlet — stage 1 17 Fillrate for screen washing in press 2
03 Filtrado para a diluicao do estagio 1 18 Saida de gases prensa 2

03 Filtrate for dilution in stage 1 18 Gases outlet from press 2
04 Saida de gases do tratamento quimico 1 19 Saida de polpa estagio 2

04 Gases outlet from chemical freatment of stage 1 19 Pulp outlet from stage 2
05 Entrada de polpa na prensa 1 20 Filtrado prensa 2

05 Pulp inlet in press 1 20 Filtrate from press 2
06 Filtrado de lavagem da prensa 1 21 Efluente alcalino

06 Washing filtrate (recycle) for press 1 21 Alkaline effluent
07 Filtrado para lavagem da tela estagio 1 22 Reagentes quimicos do estagio 3

07 Filtrate for screen washing in stage 1 22 Chemical agents inlet — stage 3

08 Saida de gases prensa 1 23 Filtrado para a diluicao do estagio 3
08 Gases outlet from press 1 25 Filtrate for dilution in stage 3

09 Saida de polpa estagio 1 24 Saida de gases do tratamento quimico 3
09 Pulp outlet from stage 1 24 Gases outlet from chemical treatment of stage 3
10 Filtrado prensa 1 25 Entrada de polpa na prensa 3

10 Filtrate from press 1 25 Pulp inlet in press 3

11 Efluente dcido 26 Agua de lavagem da prensa 3

11 Acid effluent 26 Washing water for press 3

12 Reagentes quimicos do estagio 2 27 Filtrado para lavagem da tela estagio 3
12 Chemical agents inlet — stage 2 a7 Filtrate for screen washing in press 3
13 Filtrado para a diluicdo do estégio 2 28 Saida de gases prensa 3

13 Filtrate for dilution in stage 2 28 Gases outlet from press 3

14 Saida de gases do tratamento quimico 2 29 Saida de polpa estagio 3

14 Gases outlet from chemical freatment of siage 2 29 Pulp outlet from stage 3

15 Entrada de polpa na prensa 2 30 Filtrado prensa 3

15 Pulp inlet in press 2 30 Filtrate from press 3

Dezembro 2006

O PAPEL




—@ O PAPEL - Dezembro 2006

2 4 6 8 12 14 @ 18 2 24 28
1 Tratamento | 5 9 Tratamento | 45 jgi | Tratamants || o0 29
—————p! Quimico 1 »| Prensa 1 »| Quimico 2 # prensa 2 | Quimico 3 o Prensald |—
Chemical Press 1 Chemical i Chemical :
Treat 61 > Treatment 2 »| FressZ Treatment 3 p| Pross3
4 A A
s 10 17 20 27 30
Y v i
T Tan Tanque
a:zua Filtrate 4 dzue Filtrate | Firate
3 Fitrato 1 | 87 1 13 Fitrato 2 | 87K 2 23 Filtrato 3 | 787K 3
l 11 l' 21 lﬁ

Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado do processo de branqueamento estudado nesse trabalho
Figure 1 — Simplified block diagram of the bleaching process studied in this paper

dioxido de cloro quente (Dual-D), extracio alcalina com
oxigénio e peroxido de hidrogénio (EOP) e, por fim, um
novo estdgio com diéxido de cloro (D). Antes de entrar
no estdgio Dual-D a polpa é deslignificada com oxigénio,
mas esta etapa nio € considerada como um estdgio nesse
caso. Em cada estigio sdo adicionados produtos quimicos
especificos e entre um estdgio e outro a polpa passa por
lavagem para remocio de elementos quimicos presentes
nas fibras, de modo a ndo contaminem o estdgio posterior.
Esta lavagem € feita em prensas que combinam trés princi-
pios de lavagem em um tinico equipamento: desaguamento,
deslocamento com dgua de lavagem e prensagem; do que
resulta excelente eficiéncia de lavagem.

Cada um dos estdgios do branqueamento foi dividido
em duas etapas para melhor representacio do processo:
tratamento quimico, onde ocorre a adicdo de todos os
reagentes quimicos do estdgio; e lavagem, etapa onde
ocorre a limpeza da polpa para retirar os reagentes nio
consumidos e os produtos das reacdes do respectlivo
estdgio. Na prensa do primeiro estdgio adiciona-se uma
corrente de reciclo (filtrado) para a lavagem da polpa e
nas prensas do segundo e terceiro estédgios € feita adi¢do
de dgua fresca. Como mencionado antes, o objetivo deste
trabalho € avaliar a viabilidade de se reduzir o consu-
mo de dgua fresca nessas duas prensas, substituindo
parte dessa dgua por dgua branca efluente da mdquina
de papel. A Figura | apresenta um diagrama de blocos
simplificado da planta de branqueamento estudada e a
Tabela | apresenta a descri¢do das correntes de processo
da Figura 1.

Ao final do terceiro estidgio de branqueamento a polpa
¢ descarregada em um tanque de estocagem de polpa
branqueada, de onde podera seguir para dois destinos di-
ferentes: secagem, para producio de folhas de celulose de
mercado, ou mdquina de papel. O processo de fabricacio

dioxide (Dual-D), alkaline extraction with oxygen
and hydrogen peroxide (EOP) and finally another
chlorine dioxide stage (D). Before entering in the
Dual-D stage the pulp is delignified with oxygen, but
this step is not considered as a stage in this case. In
each bleaching stage, chemical products are added
to the pulp and when going from one stage to another
the pulp is washed for removing chemicals in the fi-
bers, avoiding contamination in the next stage. This
washing process of the pulp is done in presses that
combine three principles in only one equipment: de-
watering; washing and pressing; therefrom resulting
an excellent washing efficiency.

In this work each one of the bleaching stages
was divided in two steps for a better simulation of the
process: chemical treatment step, where all the chem-
icals used in the stage are added and washing step,
where the pulp is cleaned. removing all chemicals
that were not consumed and also the products of the
reactions in the respective stage. In the press of the

first stage a recycle stream (filtrate) is added to wash

the pulp and in the presses of the second and third
stages an addition of industrial (fresh) water is done.
As mentioned before, the main objective of this work
is to evaluate the feasibility of reducing fresh water
consumption in these two presses (streams 16 and
26 in Figure 1), replacing a fraction of this water by
white water from the paper machine. Figure | shows
a simplified block diagram of the bleaching unit
studied in this work, and a description of the process
streams in this diagram is presented in Table 1.
When the pulp leaves the third stage it is dis-
charged in a storage tower of bleached pulp from
wheve it may follow two different paths: drying ma-
chine to produce market pulp or paper machine to




de papel tem basicamente duas etapas: preparagio das
fibras e formacio e secagem da folha. A polpa celulésica
bombeada para as mdquinas de papel passa por fases de
refino, depuracio e adi¢io de produtos quimicos, inclu-
sive pigmentos minerais que conferem carga mineral ao
papel. Carbonato de cidlcio e caulim séo os principais
produtos desta carga mineral. Sio adicionados ainda
outros agentes quimicos no processo de fabricacio de
papel, cuja finalidade € assegurar maior estabilidade do
processo, limpeza e adequagio da qualidade.

A massa de papel, depois de seu processamento,
¢é encaminhada para a caixa de entrada da mdquina de
onde segue para a secdo de formacdo da folha. Depois
de formada, a folha passa por prensas e secdo secadora
onde € removido o excesso de dgua. Em seqiiéncia, a
folha é calandrada e enrolada na forma de bobina. A
diferenca entre o teor de dgua da suspensdo fibrosa na
entrada da mdquina e aquele do papel faz entender a
grande quantidade de efluente hidrico - dgua branca
- que € gerado neste processo. Isto representa aproxi-
madamente 20% do total da fébrica, ou seja, cerca de
700 m3/h. Dai o grande potencial de reutilizacdo deste
efluente, que poderd contribuir tanto para redugdo do
consumo de dgua fresca como para redugio do volume
de efluente gerado.

AQUISICAD E TRATAMENTO DE DADOS

Durante um periodo de 4 meses foram coletados da-
dos de vazoes de fluxos do processo de branqueamento,
disponiveis de hora em hora, totalizando um conjunto
de mais de 3000 medicdes para cada fluxo. Foi feito

produce different kinds of papers. Pulp pumped to

the paper machine passes through a cleaning process

to remove impurities and then chemical products are

added fo it, including mineral pigments for improving

some paper characteristics. Calcium carbonate and

kaolin are the main mineral pigment applied. Other

chemicals are also used in paper production process

to accomplish with requested product properties.
Afiter the addition of the chemical agents, the

pulp proceeds to the paper machine head box and

from there to the sheel formation section where paper

production, as such, begins. This wet sheet passes
through a series of presses and a steam heated dryer
section for the final water removal. The variation in
water content of the fitrnish supplied to the paper ma-
chine and that in the final paper at the output of this
machine. gives an idea of the great volume of effluent
(white water) produced in this process. In the case of
the process studied in this work the volume of this ef-

[fluent corresponds to approximately 700 m3/h, which

is more or less 20% of the total effluent produced in the
whole process. So, this gives an overview of the great
potential 10 reuse white water, contributing not only in
the reduction of fresh water consumption but also to
reduce the volume of effluents that must be treated.

DATA ACQUISITION AND TREATMENT

Data of the process streams involved, such as

[flow rates and pulp consistencies. necessary for a

complete mass balance of the unit, were taken from
a period of four months of operation. These data,

Tabela 2 — Dados de algumas correntes de processo do estagio 1 da unidade de branqueamento, usados para obter cor-

relacdes para o balanco de massa em planilha eletrdnica

Table 2 — Data of some process streams of bleaching plant stage 1 used to perform correlations for a mass balance by use

of electronic spreadsheet

CORRENTE 1 (kg/h) CORRENTE2 (kg/h) | CORRENTE 3 (kg/h) | CORRENTE 6 (kg/h) | CORRENTE 7 (kg/h)
STREAM 1 (kg/h) STREAM 2 (kg/h) STREAM 3 (kg/h) STREAM 6 (kg/h) STREAM 7 (kg/h)
42109 60.092 35.3426 17.6264 71.299
42114 60.095 35.3430 17.6267 71.317
42119 60.095 35.3440 17.6271 71.326
42.121 60.106 35.3444 17.6274 71.337
42122 60.110 35.3511 17.6307 71.355
42125 60.115 35.3575 17.6339 71.357
42127 60.134 35.3601 17.6352 71.363
42128 60.139 35.3652 17.6377 71.402
42131 60.140 35.3655 17.6379 71.419
42,132 60.146 35.3697 17.6400 71.420
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Tabela 3 - Propriedades de algumas correntes de processo em etapas de hranqueamento
Table 3 - Properties of some process streams in bleaching stages

CORRENTES DESCRIGAD p (kg/md) 7 (K) CONDUTIVIDADE (mS)
STREAM DESCRIPTION p (kg/m?) 7 (K) ELECTRIC CONDUCTIVITY (mS)
01 Entrada de polpa no estagio Dual-D 1009 325 9,540

01 Pulp inlet in Dual D stage 1009 325 9.540

09 Entrada de polpa no estigio OP 939 325 5,823

09 Pulp inlet in EOP stage 939 325 5.823

19 Entrada de polpa no estégio D 1046 325 7,260

19 Pulp infet in D stage 1046 325 7.260

06 Filtrado do estagio D 982 341 3,094

06 Filtrate from D stage 982 341 3.094

29 Saida polpa do estégio D 952 318 3,094

29 Pulp outlet from D stage 952 318 3.094

11 Efluente Dual D 986 338 5,823

11 Dual D effluent 986 338 5.823

21 Efluente OP 986 334 7,260

21 EOP effluent 986 334 7.260

- Agua branca 979 325 0,678

32 White water 979 325 0.678

16 e 26 Agua industrial 987 327 0,198

16 and 26 Industrial water 987 327 0.198

um tratamento destes
dados, desprezando
aqueles relativos as

do processo

Tabela 4 - Consisténcia média das polpas de algumas correntes

Table 4 - Pulps average consistencies of some process streams

a set of more than
3000 measurements,
were treated, elimi-

variacdes na produgio

nating those related

por paradas e partidas CORRENTES DE POLPA CONSISTENCIA (%) with startups and
o,

da planta, problemas PULP STREAMS CONSISTENCY (%) shut downs of the
operacionais, ete. Fo- Entrada de polpa no estagio Dual-D 27.8 plant and also those
ram eliminados todos Pulp inlet in Dual D stage 27.8 in which the pufp.
0s dado‘sr pe.rt;ne:nte.s Entrada de polpa no estagio OP 203 pfmfr‘;sc'rlua){? ;'u;_mj; ty
:Oprzd;l‘]‘f{‘“’d'" Cr_“‘dr % Pulp inlet in EOP stage 29.3 e ;”}“ HHTT I

adt adt = air dry — usual plant capac-
ton, tonelada seca ao Entfra(.laf dre_ pgp? fio g5lagio D gg’g ity. considered to be
ar, que possui 10% de u.p el ot — y equal to 40 adt’h. The
umidade), por ser este Saida de polpa do estagio D 29,5 remaining data afier
o valor minimo indica- Pulp outlet from D stage 29.5 applying these filters

dor de que o processo
estaria operando de
forma estdvel. Apds aplicar esse critério de selecio,
o conjunto de dados ficou reduzido a 2000 medicoes.
Além das vazoes (volumétricas) dos fluxos do processo,
também foram medidas suas temperaturas, condutivida-
de elétrica, densidade (necessdria para obter as vazdes
missicas dos fluxos) e consisténcia do fluxo, dada pela
relacio entre a massa de fibras secas e a massa total de
uma amostra de suspensio fibrosa. As Tabelas 2, 3 ¢ 4
apresentam alguns valores tipicos dos fluxos do processo

consisted of a set of
approximately 2000
measurements. Besides volumetric flow rates of the
process streams, others variables like temperatures,
electric conductivity. density (necessary to calcu-
late mass flow rates) and pulp consistency of each
stream (determined by the dry matter mass divided
by total mass of the stock, in other words, the solid
content of the fiber suspension) were also laken.
Tables 2, 3 and 4 present some typical values of
bleaching process streams.




de branqueamento.

Nesta fase do trabalho foram determinadas, em labo-
ratério, algumas caracteriticas fisico-quimicas dos fluxos
necessdrias para um balanco de massa adequado, tais como:
pH. concentracio de matéria orginica, dureza, concentracio
de NPE’s e poder de incrustacdo. Utilizando estes dados,
uma planilha eletrénica foi usada para realizar o balanco de
massa da unidade de branqueamento.

BALANGO DE MASSA DA PLANTA DE BRANQUEAMENTO
Para realizar o balanco de massa da unidade de bran-
queamento estudada neste trabalho, tentou-se inicialmente
estabelecer um modelo fenomenolégico que abordasse a
estequiometria das reacdes quimicas que ocorrem em cada de
seus estigios. Entretanto, isso néo foi possivel, dada a dificul-
dade de se obter
as informacodes
necessdrias sobre

During this part of the work, some physico-chemi-
cal properties of the streams, needed for a satisfacto-
ry mass balance, such as: pH, organic matter content,
hardness, concentration of NPE's and scaling po-
tential were determined in the laboratory. With these
process data an electronic spreadsheet was used to
perform a mass balance of the bleaching unit.

MASS BALANGE OF THE BLEACHING PLANT

Since it was not possible to perform a phe-
nomenological model considering the stoichi-
ometry of reactions involved in each one of the
bleaching stages due to inherent difficulties,
the remaining data, after treatment, were then

Tabela 5 - Restrigdes usadas nas simulacdes com a planilha eletrdnica
Table 5 — Constraints adopted for simulations with electronic spreadsheet

used to obtain correlations to perform a mass
balance of the
bleaching unit.
These correlations

esta estequiome- NPE’s allow the descrip-
tria, bem como NPE's MATERIA ORGANICA | 7ion of the process
levantar todas as ORGANIC MATTER streams (inputs
reacoes que ocor- Fe Ca Si Mn and outputs) from
Tem no processo. | Concentragdo(mg/L) | 1,5 150 400 27 15,0 a basis of calcu-
Em fungdo dessa | Concentration(mg/L) | 1.5 150 400 27 15.0 lation taken as
dificuldade optou- being the output

Tabela 6 - Propriedades da dgua branca, agua industrial e das principais correntes da planta de brangueamento
Table 6 — Properties of white water, industrial water and main streams of the bleaching plant

DUREZA MATERIA ORGANICA PODER DE INCRUSTAGAO
D E T
gg:;; LI,.-:,E P&:??:.gg A:’EEN 0 HARDNESS ORGANIC MATTER FOULING POWER
(mg CaCO3/L) (mg KMnO4/L) (ug/em?)

Entrada de polpa no estégio Dual-D 53,7 1.374,3 a9
Pulp inlet in Dual-D stage 53.7 1374.3 5.9
Entrada de polpa no estagio OP 1449 1.328,8 6,2
Pulp inlet in EOP siage 144.9 1328.8 6,2
Entrada de polpa no estagio D 19,6 788,7 79
Pulp inlet in D stage 19.6 788.7 7.9
Filtrado do estégio D 56,1 341.8 10,5
Filtrate from D stage 56.1 341.8 10.5
Saida de polpa do estagio D 549 319,7 5,6
Pulp outlet from D slage 54.9 319.7 5.6
Efluente Dual-D 120,0 1.328,8 6,2
Dual D effluent 120.0 1328.8 6.2
Efluente OP 19,4 788,7 79
EOP effluent 19.4 788.7 7.9
Agua branca 93,3 84,9 39,1
White water 93.3 84.9 39.1
Agua industrial de lavagem 35,0 3,7 7.8
Industrial water 35.0 3.7 7.8
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se por correlacionar todas as correntes de processo usando o
conjunto de dados industriais obtidos, tendo como base de
cilculo a vazao de fibras que sai do estdgio de deslignificacio
(corrente 1 da Figura 1). As correlagdes obtidas - a maioria
da forma polinomial de terceiro grau - apresentaram um
excelente coeficiente de determinagfio (R2), sendo 0,951 o
menor valor. Estas correlagdes foram entdo implementadas
na planilha eletrénica e, juntamente com algumas considera-
coes, foram capazes de representar muito bem os dados reais
do processo. As consideragdes adotadas na realizacio deste
balan¢o foram: estudo do processo em regime permanente,
para tanto se definiu uma faixa de producio do fluxo 1 como
sendo uma producio igual ou superior a 40 adt/h, como jd
citado; as vazbes mdssicas de gases gerados durante o pro-
cesso de branqueamento (linhas 4, 8, 14, 18, 24 ¢ 28) foram
estipuladas como sendo 0,5% do valor da soma de todas as
vazoes das correntes de entrada em cada etapa de cada esta-
gio, pois os valores destas correntes niio puderam ser medidos
no processo; o balanco foi desenvolvido dividindo-se cada
corrente em dois componentes bésicos: fibras e solucdo, ten-
do-se ainda a vazdo total que nada mais € que a soma destes
dois componentes ¢ a consisténcia, que € um parimetro do
processo jd descrito; em cada prensa de lavagem estipulou-
se uma perda de aproximadamente 1,5% de fibras do fluxo
de alimentacdo devido a perdas quimicas (degradacio) e ao
equipamento de lavagem; em cada estdgio tem-se a adi¢do de
varios produtos quimicos e vapor de média e baixa pressio,
todos eles foram reunidos em uma tinica corrente em cada
estigio, denominada corrente de reagentes quimicos (linhas
2, 12 e 22). Com estas simplificacdes pdde-se desenvolver
o balanco de massa da unidade, o qual demonstrou estar de
acordo com os dados industriais reais. Além dessas conside-
races foram introduzidas também as restricdes referentes
aos NPE's — Ca, Si, Mn e Fe — e também restri¢des quanto &
matéria orginica (Jemaa et al, 1999). Isso se faz necessdrio
por ndo ser possivel utilizar um volume indiscriminado de
dgua branca que contém essa matéria organica e os NPE’s,
pois que estes, se em grandes concentragdes, causam s€rios
danos ao processo.

A Tabela 5 apresenta as restricdes adotadas para os
NPE’s e a matéria orginica, referidas as concentracdes
médximas aceitdveis em qualquer das correntes do processo
de branqueamento. Estas restricdes foram adotadas com
base em informagoes obtidas junto & empresa em que se
realizou o estudo e foram baseadas em dados experimentais
obtidos no processo.

A Tabela 6 apresenta alguns dados importantes sobre
as principais correntes do processo. Nesta tabela, o poder
de incrustacio, medido em mg/cm2, foi obtido utilizando-
se equipamento desenvolvido pela Nalco Brasil Lida. Este
equipamento se baseia na deposicio eletrolitica de fons res-
ponsdveis pelas incrustagdes, sendo que a deposicio da massa

stream from the delignification stage (stream [
in Figure 1). The correlations have presented
a good coefficient of determination (R2), being
0.951 the minimal obtained value. Then, these
correlations were implemented in an electronic
spreadsheet and considering some assumptions
it was possible to obtain a good model for the
mass balance of the real process.

These assumptions are stated as follows
(streams numbers refer to Iigure 1): process
is in steady state with a flow rate of 40 adt/h
or more in stream 1; mass flow rate of gases
(streams 4, 8, 14, 18, 24 and 28) were consid-
ered to be 0.5% of the sum of input streams in
each stage, because these flow rates could not
be measured directly in the process: mass bal-
ance was performed dividing each stream in two
fibers and solution (that
contains all the dissolved chemicals); in each
washing press it was considered a material loss
of 1.5% of fibers existing in the feed stream due
to chemical losses (degradation) and the wash-
ing process itself; in each stage all the chemi-
cal products were assembled in only one stream

basic components

named chemical reactants (streams 2, 12 and
22). With these assumptions it was possible to
perform a mass balance of the unit, which has
proven to be in good agreement with industrial
data. Besides these assumptions, some con-
straints related to the maximum concentration
allowed for NPE's (Ca, Si, Mn and Fe) and con-
straints related to organic matter content (Je-
maa et al., 1999) were introduced in the model.
They are necessary because it is not possible to
use white water indiscriminately, since NPE's
and organic matter in high concentrations are (o
cause serious operating problems in the process.

Table 5 shows the constraints used for each
NPE and also for organic matter. These values
were determined from industrial previous stud-
ies developed by process engineers that work in
the pulp and paper mill analyzed in this work.
based on experimental data obtained from the
process behavior.

Table 6 shows some important data of the
main process streams. In this table, scaling
power. measured in mg/cm2, was obtained using
an equipment developed by Nalco Brasil Ltda.,
based on the electrolytic deposition of ions re-
sponsible for fouling, thus weighing the mass
of these deposited ions by the area in square
centimeter of the equipment filter. This value is




desses fons por

Tabela 7 - Concentracao média de NPE’s nas correntes de processo da planta de

centimetro qua-  hranqueamento
drado de filtro  Table 7 — Average concentration of NPE’s in process streams of the bleaching plant
do aparelho de-
fine o poder de CORRENTES DO PROCESSO CONCENTRACAO DE NPE (mg/L)
incrustacgio de PROCESS STREAMS NPE’S CONCENTRATION (mg/L)
cada fluxo. Va- Fo Ca Si Mn
lores de 5 a 10
mg/cm?2 indicam Entrada de polpa no estagio Dual-D | <1,3 24375 18,767 0,566
necessidade de Pulp inlet at Dual-D stage <1.3 24375 18.767  0.566
monitoramento Agua industrial 0,330 10,350 22,625 0,022
do fluxo e valores Industrial water 0330 10350 22625 0.022
superiores a 101 Ag,3 pranca <13 24014 18814 0,070
mg/em2 indicam | yuito yyater <13 24014 18814 0.070
:ﬁupi:;:f:al de ™ Efiuente acido <13 56575 24225 0,982
C de- Acid effluent <13 56575 24225 0.982
omo pode
& dbservar dos Efluente alcalino <13 30,825 26,950 0,240
dados da Tabela Alkaline effluent <13 30825 26950 0.240
6, a maioria das Filtrado da prensa do estagio D <13 33,100 18400 0,263
correntes ainda Filtrate from D stage press <13 33100 18400 0263

possui um poder
de incrustagio
tolerdvel. H4, contudo, necessidade de monitoramento cons-
tante, principalmente em funcio do que se pretende neste
trabalho, que € integrar a corrente de d4gua branca (com al-
tissimo poder de incrustacio) a corrente de dgua industrial,
o que pode elevar, de forma geral, o poder de incrustagio das
demais correntes do processo.

Uma outra suposicao adotada no desenvolvimento do
balanco de massa foi que as correntes de reagentes quimicos
¢ as correntes de gases ndo contém NPE’s em quantidades
significativas e que os NPE's sempre estio presentes na so-
lucdo (lembrando que as correntes foram divididas em duas

called foul-
ing, or scal-
ing, power.
When values
are in the
range of 5
to 10 mg/em2
they indicate
the necessity
1o monitor
the process
stream but,
when higher
than 10 mg
cm?2, they are
pointing fo a
great risk of

Jouling.

Another
assump-
fion .’?}'L'.’(-{L’ 11
this work is
that chemi-

cal products streams and gases streams do not
contain NPE's and that they are always present
in the considered stream solution. The average
concentrations of NPE's in some main streams
of the process were measured via ICP-OES (In-
ductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometer, Perkin Elmer, model 300 DV), de-
terminations of concentrations in other streams
were performed through mass balances. Table

7 shows these average concentrations in some
streams.

Vlazdo massica_FlowRate | 265,073|ton/h

Consst :

|Vazéo massica Flow Rate

41,672]ton/k

Consist Consist

Resmﬁées de concentragaéo da mistura
ixaa stream concentralion consitraints

0,000|% 0.000|%
Fibrs @tcnfh @ _Fibers. ) @mnﬂ'
Solugdo Solution 265,073|ton/h Solugdo Solution 41,672|ton/r
Fe ; Fe 0.054|g/h
;E’ﬁ 14| Ca 8191g/h
Si Si 0.864|g/h
Mixing Tank = g::g

Vazao massica Flow Rate

306,745]|ton/h

Consist Consist

0,000]%

> |

= ton/h

Solugo Solution

306,745|ton/h

Figura 2 - Integracao de processo com as correntes de agua branca e agua industrial (fresca)
Figure 2 — Process integration of white water and industrial (fresh) water streams
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Flow rate Vazdo 59,240 Un
Conist | %
Fibors

Soluton Sobucso | &

Fibers
Salution |5

Figura 3 — Balanco de massa em planilha eletrénica com restricoes de NPE's e matéria organica para o primeiro

estagio do branqueamento

Figure 3 — Mass balance in spreadsheet with NPE's and organic matter constraints of the first bleaching stage

partes: fibras e solucdo). A partir disso, foram analisadas as
concentracdes de NPE’s em algumas correntes do processo,
e suas concentracdes nas demais correntes foram obtidas pelo
balanco de massa na planilha eletrénica. A Tabela 7 apresenta
os valores médios das concentractes dos NPE’s nas correntes
de processo, obtidos via instrumental pelo método ICP-OES
(Espectrometria de Emissio Optica por Plasma Indutivamente
Acoplado — Equipamento: Perkin Elmer, modelo 300 DV).

RESULTADOS

Utilizando uma planilha eletronica em que foi imple-
mentado o balan¢o de massa com as restricoes, suposicoes
e correlacdes descritas no item anterior, foi possivel avaliar
a reducdo do consumo de dgua industrial resolvendo o
sistema de equagdes e inequagdes de balanco, no qual a
funcio objetivo adotada foi a minimizacio da vazio da
corrente de dgua industrial, a corrente 31 (vide Figura 2),
que é misturada com a corrente 32 de dgua branca vinda
da mdquina de papel.

A corrente resultante dessa mistura é dividida em
duas correntes: 16 e 26, usadas nas prensas de lavagem
dos estdgios 2 e 3 do branqueamento. Nesta avaliacio foi
possivel identificar também a influéncia dos NPE's e da
matéria orginica. A Figura 3 apresenta o balango de massa
com as restricoes dos NPE's e matéria orgéinica para o
primeiro estigio de branqueamento.

De se ressaltar que este balango de massa implementado
na planilha néio € capaz de prever alguns fenémenos que ocor-

RESULTS

Using the electronic spreadsheet in which a
mass balance with the constraints, the assump-
tions made and the correlations used were imple-
mented, it was possible to evaluate the reduction
in the consumption of industrial fresh water, by
solving a set of equations and inequations, con-
sidering as main objective function to minimize
the flow rate of fresh water (stream 31, see Fig-
ure 2) mixed with the white water stream 32 from
the paper machine.

The resulting stream of this mixture is divided
into streams: 16 and 26, which are used in the
washing presses of stages 2 and 3 of the bleach-
ing process. In this evaluation of fresh water
consumption it was also possible to identify the
influence of NPE's and organic matter concen-
trations. Figure 3 shows the mass balance with
NPE's and organic matter constraints for the

first bleaching stage.

It is important to say that this mass balance is
not able to predict some well known phenomena
that usually occur during the bleaching process,

for instance: pH disturbances, which may cause

precipitation of some ions, like Ca, from where
operating problems arise. Energy balance was
also not considered in this work, since the tem-
peratures of the streams do not present a signifi-
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Figure 4 — Influence of Ca in reduction of industrial water consump-
tion with organic matter constraint
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tados para o cilcio 0 l.‘-"i ; : , : : : i ' * 360 (+50%) .W‘fr)!‘ calcium.
siio apresentados nos Gl ol g R R T B Simulations for the

P . Restri¢do para Calcio (mg/L) 5 ‘;f
graficos das Figuras 4 Constraint for calcium (mg/L) others NPE s were

e 5. Simulagdes com
outros NPE’s também
foram realizadas, mas
sem gue apresentassem
resultados significati-
vos quanto a sua influéncia na reducio do consumo de dgua
fresca. Seus grificos nio sfo representativos, razio por que
nido sio apresentados aqui.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4 e
5 foi possivel concluir que a matéria orginica é de grande
influéncia na redugio do consumo de dgua industrial e que
representa a principal restri¢do a ser trabalhada no caso de
eventual alteraco para reutilizacio de dgua branca. Quando
arestricdo da matéria orgéinica € respeitada, todos os NPE’s
acabam ndo tendo influéncia na redu¢io do consumo de dgua
industrial. Analisando-se apenas a influéncia dos NPE’s sem

Figura 5 — Influéncia do célcio na reducao do consumo de agua in-
dustrial sem a restricdo de matéria organica

Figure 5 — Influence of Ca in reduction of industrial water consump-
tion without organic matter constraint

done, but they
have shown no
significant results
in reducing fresh
water consump-
tion, so their graphics are not meaningful and are
not presented here.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

From the results presented in Figures 4 and 5 it
is possible o conclude that organic matier greatly
interferes on reduction of fresh water consump-
tion possibilities, and that it is the most important
constraint to be analyzed in case of an eventual
change in the process or amount of white water
recyceling. When the constraint of organic matter
is considered, all NPE's do not influence in fresh

water consumption. Analyzing only the influence of
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Tabela 8 — Porcentagem de redugdo no consumo de dgua fresca em condigdes criticas
Table 8 - Percentage reduction of fresh water consumption in critical conditions

CASOS REDUGAD (%)
CASES REDUCTION (%)
1 —Com RestricOes para todos os NPE's — limite inferior 0,96
matéria organica | Concentragdes para todos os NPE’s — limite superior 13,58
1 - With Constraints for all NPE’s — lower limit 0.96
organic matter Concentration for all NPE’s — upper limit 13.58
2 — Sem Restricdes para todos os NPE’s — limite inferior 0,96
matéria organica | Concentragdes para todos os NPE’s — limite superior 19,74
2 Without Constraints for all NPE's — lower limit 0.96
organic matter Concentration for all NPE's — upper limit 19.74

a restricdo da matéria orgénica, os resultados mostraram ser
o Ca o NPE mais influente.

Na andlise das incertezas (sensibilidade) da restricdo
do cdlcio foi adotada uma faixa de = 17%, uma vez que
os resultados obtidos nas simulacdes além desses limites
ndo apresentaram diferencas significativas. Para a incer-
teza no valor da concentracdo de cdlcio na corrente de
dgua branca, como mencionado antes, foi aplicada uma
faixa de = 50%, pois que esta é a incerteza do método
de andlise quimica empregado.

As restri¢gdes relacionadas aos NPE’s e matéria
orginica sdo muito importantes, uma vez que Ca e Si
podem causar incrustagdes nos tubos e prensas, ¢ Fe e
Mn promovem reversio de alvura da polpa. Além disso,
quando hd matéria orginica em excesso nos estigios de
branqueamento, ela causa consumo maior de quimicos e
aumento na DBO - demanda bioquimica de oxigénio - ¢
na DQO - demanda quimica de oxigénio - dos efluentes.
Dessa forma, os valores corretos dessas restricdes po-
dem definir a viabilidade ou ndo da reutilizagdo de dgua
branca no branqueamento para reducio da dgua fresca.
A Tabela 8 mostra dois casos em que os valores extremos
dessas restrigdes sdo combinados de forma a avaliar o
efeito da redugio do consumo de dgua fresca.

Algumas conclusdes obtidas com este trabalho sdo:
*  obalango de massa usando planilha eletrénica se
mostrou uma boa ferramenta para modelar o comporta-
mento da unidade de branqueamento e foi desenvolvido da
forma mas clara possivel, de modo a facilitar alteracoes
eventualmente necessérias no caso de alguma modificacio
no processo original. Com esta ferramenta € possivel reali-
zar uma andlise sistemdtica do processo de branqueamento
na industria de papel e celulose e ficou demonstrado que
parte do efluente das maquinas de papel (dgua branca)

the NPE's, without organic matter constraint, the
results have shown that Ca is the most important
NPE to be accounted for:

In the analysis of the uncertainty (sensibility) of
calcium constraint, a range of + 17% was adopted,
since the results obtained with the simulations beyond
these limits have presented no significant differences.
For the uncertainty in the value of calcium concen-
tration in white water stream, as mentioned before, a
range of -+ 50% was adopted., since this is the uncer-
tainty due to the practiced chemical analysis method.

The constraints related to the NPE's and or-
ganic matler are very imporiant since Ca and Si
may cause fouling in tubes and presses and Fe
and Mn promote whiteness reversion of the pulp.
Besides that, when organic material is present
in excess in bleaching stages, il causes a greater
consumption of chemicals and a rise in BOD (bio-
chemical oxygen demand) and COD (chemical ox-
vgen demand) in the effluents. So the correct val-
ues for these constraints may define the feasibility
of reusing white water in the bleaching process to
reduce fresh water consumption. Table 8 shows
two cases in which the extremes of the variables
were combined in order to evaluate the effect on
the reduction of fresh water.

Some conclusions of this work are:

*  the mass balance by use of an electronic
spreadsheet has proven to be a good tool for mod-
eling the behavior of the bleaching plant and it
was build as simple as possible in order to ease
any necessary changes in the future, in case of
modifications in the process. With this tool it was
possible to carry out a systematic analysis of




pode ser usada nas prensas de lavagem do branqueamento,
junto com dgua fresca, reduzindo o consumo desta, com
conseqiiente diminui¢do dos efluentes do processo;

¢ osresultados obtidos mostraram que € possivel
reduzir dgua fresca em aproximadamente 13,5%, quan-
do considerada a restricio da matéria orginica, e em
mais de 30% quando esta restri¢do ndo for considerada
(considerando-se os valores médios das restricdes e
concentracdes). Neste caso, o cilcio transforma-se no
NPE limitante;

. essa economia no consumo de dgua industrial,
no estudo de caso realizado, corresponde a uma reducio
de aproximadamente 40 t/h de efluentes das miquinas
de papel, correspondendo a 6% do total produzido que
seria enviado para tratamento, isso quando se tem a
condicdo estipulada para as restrigdes e as concentra-
coes médias para os NPE’s. Considerando-se algumas
incertezas sobre estes valores médios, para a hipétese
sem a restricio da matéria orginica, passa-se a ter
uma reducio de aproximadamente 15% no envio de
dgua branca ao tratamento, ou seja, uma quantidade de
aproximadamente 100 t/h de 4gua branca a menos na
estacdo de tratamento de efluentes;

*  estas conclusdes estdo sinalizando como pos-
sivel 0 uso de dgua branca nas prensas de lavagem do
branqueamento, pois € tecnicamente vidvel, e com trata-
mento especial para reduzir ou remover matéria organica
dissolvida e cdlcio deste efluente, a reducio do consumo
de dgua fresca poderd alcancar porcentagens muito mais
elevadas. Nio obstante, esta op¢io deve necessariamente
passar por andlise econémica a fim de assegurar a via-
bilidade do processo.

Levando-se em conta que a indistria de celulose e
papel € a maior consumidora de 4gua dentre as industrias
quimicas, o desenvolvimento de trabalhos que busquem
minimizar o consumo deste insumo, essencial a este tipo
de induistria, se faz cada vez mais importante. O trabalho
aqui apresentado, que realizou estudo de um processo
industrial de branqueamento de celulose visando a reu-
tilizacdo de um efluente industrial, busca dar importante
contribuicdo, pois a reutilizacdo da dgua branca tanto
reduz o consumo de dgua fresca como, paralelamente,
a carga de efluentes tratada pela indistria, facilitando
futuras expansdes do processo mantendo assegurado o
respeito as normas da legislacio.
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the bleaching process, showing that it is feasible
to recycle a fraction of the effluent from paper
machines (white water) to the washing presses
together with fresh water. reducing its consump-
tion with a consequent reduction in the effluents
volume generated in the process;

*  the results obtained have shown that it is
possible to reduce approximately 13.5% of fresh
water consumed when considering organic mat-
ter constraint and more than 30% when this con-

straint is not considered (taking average values of

constraints and concentrations). In this case, Ca
becomes the limiting NPE;

*  reduction in fresh water consumplion
was attained using approximately 40 t'h of white
water, which means 6% of the total white water
stream sent to the treatment plant, this, when av-
erage values of constraints and concentrations
were considered. For cases were presence of or-
ganic matter is not considered, depending on the
uncertainties, the volume of white water used in
the bleaching process may reach 100 t/h, corre-
sponding to a reduction of 15% of the total efflu-
ent volume sent to treatment;

«  the conclusions of this work are point-
ing out for a feasible reuse of white water in the
presses of the bleaching stage without any nec-
essary previous treatment of this effluent. When
a special treatment is applied. for example. to
remove or reduce organic matter or calcium, the
reduction of fresh water consumption may reach
higher proportions. Of course an economic analy-
sis should always be done before modifying the
process, to ensure the feasibility of the white wa-
ter application in the process.

laking into consideration that pulp and pa-
per mills are the greatest water consumer among
chemical industries, the development of researches
aiming at the reduction of this important raw ma-
terial are becoming more and more important.
This work intends fo pose a contribution for the
reduction of fresh water consumption and also for
the reduction of effluents volume produced in the
process, trying to contribute with an alternative for
allowing future expansions of the industrial plani.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors would like to thank Israel Trovo,
Danyella Oliveira Perissotto and Rui Aureliano
Lima for their contribution to the development of
this work and to RIPASA S.A. Celulose e Papel for
its support in this project. L

Dezembro 2006

O PAPEL -




O PAPEL - Dezembro 2006

REFERENCIAS / REFERENCES

Bolton, A. J.; Vizotto, R. (2000): Systems approach to reusing white water on pulp & paper machines.
33rd Annual Pulp and Paper Meeting — ABTCP (Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel),
Sao Paulo.

Constanzi, R. N.; Daniel, L. A.; Reali, M. A. P. (2000): Tratamento de e¢fluentes de fabrica de papel por
processos fisico-quimicos empregando flota¢do por ar dissolvido e ozonio. XXVII Congresso Interameri-
cano de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Lima.

Emunds, R. L.; Cardoso, M.; Mendes, M. D. (2006): Elementos nio processdveis na unidade de recupe-
racdo quimica da producdo de celulose kraft. O Papel, August, 53-69.

Fonseca, J. A. V. M.; Barbosa, M.; Pinto, N.; Salan, R. S.; Sobrinho, G. D.; Brito, N. N.; Coneglian, C.
M. R.; Tonso, S.; Pelegrini, R. (2003): Tratamento de efluentes na indistria de papel e celulose. [1I Férum
de Estudos Contédbeis, Faculdades Integradas Claretianas, Rio Claro.

Freddo, A.; Foelkel, C. E. B.; Frizzo, S. M. B.; Silva, M. C. M. (1999): Mineral elements in woods of eu-
calyptus and black wattle and its influence in a bleached kraft pulp mill. Ciéncia Florestal, 9 (1) 193-209.

Galloway, L.; Gleadow, P.; Hastings, C.; Lownertz, P. (1994): Closed-cycle Technologies for Bleached
Kraft Pulp Mills. National Pulp Mills Research Program, Technical Report n® 7, CSIRO, Canberra.

Jemaa, N.; Thompsom, R.; Paleologou, M.; Berry, R. M. (1999): Non-process elements the Kraft cycle,
Part I: sources, levels and process effects. Pulp & Paper Canada. 100 (9).

Marino, S.; Braker, J.; Carriére, M.; Paris, J. (2000): Recirculation of process and non-process water in
na integrated newsprint mill: a case study. 33rd Annual Pulp and Paper Meeting — ABTCP (Associacio
Brasileira Técnica de Celulose e Papel), Sao Paulo.

McGowan, D. R. (2002): Closing the loop at Stora Enso Uetersen. Solutions! for People, Processes and
Paper. June, 74-75.

Oliveira, C. R.; Silva, C. M.; Rabelo, M. D.; Milanez, A. F. (2003): Reutilizacdo de dgua branca de fa-
brica de papel integrada por meio de ultrafiltragdo. 363th Annual Pulp and Paper Meeting — ABTCP (As-
sociagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel), Sao Paulo.

Parthasarathy, G.; Krishanagopalan, P. (2001): Systematic Reallocation of Aqueous Resources using
Mass Integration in Typical Pulp Mill. Advances in Environmental Research. 5, 61-79.

Rabelo, M. S.; Morgado, A. E.; Neves, J. M. (2001): Andlise da influéncia e do acimulo dos elementos
ndo processuais (NPEs) em sistemas de branqueamento totalmente livre de cloro (TCF): estudo de caso
com fechamento de circuito. 34th Annual Pulp and Paper Meeting — ABTCP (Associacdo Brasileira Téc-
nica de Celulose e Papel), Sdo Paulo.

Savulescu L.; Poulin, B.; Hammache, A.; Bédard, S. (1999): Water and energy savings at a Kraft paper-
board mill using process integration. Internet site: http://cetc-varennes.nrcan.ge.ca/fichier.php/codectec/
En/2000-95/2000-95e.pdf (acessed at november/2006).

Tripathi, P. (1996): Pinch Technology Reduces Wastewater. Chem. Engineering. 8, 87-90.

Wang, Y. P.; Smith, R. (1994): Wastewater Minimisation. Chem. Eng. Science. 49 (7) 981-1006.




