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RESUMO

No processo de fabricacdo da celulose de fibra curta é utilizado um volume
consideravel de agua. Esta 4gua ap0s todo o processo de fabricacdo e recuperacao
guimica retorna como rejeito sendo destinada a estacdo de tratamento de efluentes.

O balanco energético utiliza combustiveis auxiliares para manter o equilibrio
do processo. Dentre estes combustiveis, destaca-se o gas natural, que é utilizado
como complemento auxiliar de queima em caldeiras e como combustivel principal de
uma turbina a gas que opera com poés-combustdo alinhada a uma caldeira de
recuperacéao de calor.

Portanto, neste trabalho sera avaliado o potencial energético do efluente
gerado no processo de conversdo da madeira de eucalipto em celulose, com
objetivo de encontrar oportunidades de geracdo do biogas/biometano para substituir

ou otimizar os combustiveis fosseis utilizados no processo.

Palavras Chaves — Celulose, residuos, bioeconomia, biorrefinaria, efluente industrial,

biogas, biometano.



ABSTRACT

In the manufacturing process of short fiber pulp a huge volume of water is
used. This water after the whole process of manufacturing and chemical recovery
returns as waste being destined to the effluent treatment plant.

The energy balance uses auxiliary fuels to maintain the process balance.
These include natural gas, which is used as an auxiliary boiler flare supplement and
as the main fuel of a gas turbine operating after combustion in line with a heat
recovery boiler.

Therefore, this work will evaluate the energy potential of the effluent generated
in the process of converting eucalyptus wood to cellulose, aiming to find biogas

generation opportunities to replace or optimize fossil fuels used in the process.

Keywords - Cellulose, waste, bioeconomics, biorefinery, industrial effluent, biogas,

biomethane.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Matriz energética e elétrica brasileira ...........coeoeveeiiniiiiiieneeeeeee e 13
Figura 2.2: Tecnologias de aproveitamento €NergétiCo..........coouveererienereeneeieseeie e 15
Figura 2.3: Rotas de conversdo da matéria organica no tratamento de efluentel .................. 17
Figura 2.4: Fases do processo anaerObiCO...........ccoviriiiiriiiiieie e 18
Figura 2.5: BiodigeStor INAIAN0 .........oovviiiiiie ettt et sve e e eae e steeesnseeenees 21
Figura 2.6: BiodigeStor CRINES..........ooviiiiiiee ettt sttt te e st e et eeeae e sreeesnseeenees 21
Figura 2.7: Esquema geral do biodigestor UASB...........ccvevciieiiee et 22
Figura 2.8: Reator de Circulagao INTEIMA..........coccueiiiiiiiiiie et 24
Figura 2.9: Possiveis utilizacBes ja comercializadas do biogas/biometano.............ccccceeveeeen. 27
Figura 2.10: Matéria-prima de biomassa, processos € produtos...........ccceeeeeeveecreenieesiveesveennen. 29
Figura 2.11: Rendimento teOriCo de COGEIAGAD .......ccuviriieirieirieireeiee e ete st e et esaeereenaeas 30
Figura 2.12: Plantas de Biogas em Industrias de Celulose e Papel..........c.cccccvevvveviecieeneennen. 31
Figura 3.1: Ranking dos dez maiores produtores mundiais de celulose em 2015................... 33
Figura 3.2: Ranking da Producdo mundial de celulose oriunda do processo quimico............. 34
Figura 3.3: Fluxograma das etapas de producao de CeluloSe .........ccccceveveeeeviiecceeeccee e, 35
Figura 3.4: Fluxograma das etapas de producao de Papel .........ccccevveeieiceiiiiii e 36
Figura 3.5: Fluxograma das etapas de plantas integradas com secagem de polpa................ 36
Figura 3.6: Processo de Fabricacdo da CeluloSe ..........ceeevvviiiiiiiiiee e 39
Figura 3.7: Residuos Gerados NO PrOCESSO ......cccvvieiveeerireeeieeeiieeerreeesieeesreeesreessreessreeesssessnns 40
Figura 3.8: Processo de LOAO PrIMAIO.........ccuieiieiiiiee ettt ettt sivee e st 41
Figura 3.9: Processo de Lod0o BiOIOQICO ........ceeevveieiiiiiiie ettt 41
Figura 4.1: Balango da Fabrica eStudO € CASO0.........ccevvuieiiieiieiieeieecie e 43
Figura 4.2: Fluxograma de Producéo da Celulose € Papel........ccccocceviiviiiiieniienienienieeeeen, 46
Figura 4.3: Capacidade Instalada por Combustivel no Brasil em 2014 (MW).........cccoeeeuvennee. 47
Figura 4.4: Balango Energético da planta €m eStudO..........coccvvviieieenienieeniese e 48
Figura 4.5: Balango energetico do GAS NALUIaAl ...........cocuveieeiieiiieiiecie e 50
Figura 4.6: Fluxograma de Tratamento do Efluente Industrial.............c.cccoooeeiiieiciee i, 52

Figura 4.7: Arranjo de Cogeracao Ciclo COmMbINAJO .........cccevivriierienierieeree e 62



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:

LISTA DE TABELAS

Comparagao entre DBO € DQO ........coiiiriiiniieiieiieesiee ettt 16
Composicao média do Biogas em percentual de volume .........c.cccceevveeieecieennnnne, 20
BIOAIgESIONr UASB ...ttt sttt ettt e nanes 23
Intervalo de composicao de misturas gasosas combustiveis ..........ccccccveeveecveennen. 26
Tarifa do AS — COGEIAGAD. ......ccueeieriieie ettt sttt ene s 51
Parametros Fisico-Quimicos do efluente industrial .........c...ccoceeveereeieeeceecccree e, 54
Valores Potenciais de Biogas, Biometano e Gas Natural ............ccccceeevvevienieennnne 57
Comparativo entre COgEIAGOES. ... .uuiviiierieeiiteiesteeerteeerteessteeesresessseessaeesseeessseeans 59
Selecdo de Reator a partir da Taxa de ApliCaCa0. .......cccevevvevciireriee e 61

Estimativa de ganho FINANCEINO ........ccocveiiieiiiiie et e 63



ABNT
NBR
HRSG
DBO
DQO
BRS
UASB
RAFA
TRH
EGSB

PCI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- Norma Brasileira

- Heat Recovery Steam Generators

- Demanda biologica de oxigénio

- Demanda bioquimica de oxigénio

- Bactérias redutoras de sulfato

- Up flow anaerobic slude blanket

- Reator anaerobio de fluxo ascendente
- Tempo retencéo hidraulica

- Reator de leito granular expandido

- Reator de circulacéo Interna

- Poder calorifico inferior



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt et ne st es et ane e enens 10
1.1 ODJELIVO ... 11
O 10 1S3 1] 0F= 1117 VPSR 12
1.3 Metodologia da PeSQUISA..........ccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee ettt 12

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 13
2.1 Matriz energética e elétrica brasileira...........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiie e 13
pZ A = 0] 1T 7 14
2.3 Residuos OrganiCcos INAUSEIAIS .......ceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
2.4 Processo de Digestao anaerobica ...........ccuuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 18

2.4.1 Biodigestores utilizados para a digestao anaerobica de efluentes ........ 20
2.5 BIOgAS € BIOMELANO .....uuiiiiciieieei e a e 25
G =1 o =ToTo] g o] 1 4= NP PP PPPPPPPPPPPP 27
J A ©7o T [ = Tox- Lo Fu RSP 30

2.8 Case de producao do Biogas (Efluente do processo de Celulose e Papel) ....31
3. SETOR DE CELULOSE .....outtiiiiiiieiii ittt s ettt e e e e e e s st eeeaaaeeaannnnnees 33
3.1 Processo de Fabricacao de CelulOSe.........coovieeviiiiiiiiiiiii e 37

4. ESTUDO DE CASO - VALORIZACAO ENERGETICA DO EFLUENTE

PROVENIENTE DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULOSE...................... 43
4.1 BalanGo ENEIJELICO ......ceeeiiiiiiii e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeannees a7
4.2 Consumo de GAS NALUIAL............uuuiiiiiieeii e 50
4.3 Fluxograma do Efluente Industrial.............cccoooooiiiiiiiiiiiiiee e 52
4.4 Caracteristicas do Efluente Industrial..............cceeevveeiiiiiiiiii e 53
4.5 Potencial Energético do Efluente Industrial.............ccccoooieiiiiiiiiiiiiii e, 55
4.6 Potencial de aplicag@o do DIOgaS...........uiiiiiiiiiiiiecce e 58

4.7. Resultados, analiSe € diSCUSSOES .....euneenie e 59



5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES ..o, 64

5.1 CONCIUSAO ...ttt 64
5.2 RECOMENUAGOES ...ttt 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.ooiieeceeeeeeeeeee e 66
ANEXO .. ettt e e 72
Anexo | — SISTEMAS DE REFERENCIA NO MUNDO INTEIRO........ccccocvevecieernnen. 72
Anexo |l — SISTEMAS DE REFERENCIA NO MUNDO INTEIRO.........ccccvevveeerennnen. 73



10

1. INTRODUCAO

O desafio das industrias modernas refere-se a busca por maximizar os lucros
de forma sustentavel e agregar valor ao produto final com uma margem competitiva
em seu mercado de atuacdo. Uma das vertentes para o sucesso deste objetivo €
agregar valor ao residuo gerado no processo de forma a alavancar o
reaproveitamento energético reduzindo o custo com o descarte de materiais. Outra
vertente refere-se a reduzir o consumo de combustiveis fosseis, substituindo por
fontes renovaveis coerentes ao processo e ou localizagdo geogréfica.

O setor de papel e celulose tem seu destaque no setor energético por ser
conhecido pelo consumo intensivo de energia elétrica, representando 5% de todo
consumo no pais. Neste caso, no processo de fabricacdo da celulose os
combustiveis fésseis sao utilizados no balangco energético como fontes
complementares de calor, como por exemplo, 0 gas natural e o 6leo 3A, ambos
utilizados em queimas auxiliares de caldeiras e fornos. Os residuos gerados no
processo sao de natureza solida, liquida ou gasosa. O residuo liquido, pode ser
denominado como efluente industrial, resultante da agua utilizada nos processos de
cozimento, lavagem e secagem da poupa de celulose. Alinhado ao conceito de
biorrefinaria, pode-se estudar alternativas para utilizacdo deste residuo para que
seja possivel transforma-lo em bioenergético para substituir de forma total ou parcial
algum combustivel fossil.

Embora ainda em estagio de desenvolvimento, com produtos e rotas
tecnolégicas em fase de identificacdo ou de aprimoramentos, as biorrefinarias sao
as unidades industriais potencialmente capazes de materializar uma desejada
abordagem integrada, que gere a fabricacdo tanto de produtos de elevado volume,
como o0s bioenergéticos (biocombustiveis, biogas, calor e eletricidade), quanto
outros de menores volumes, mas de maior valor agregado, como produtos quimicos,
bioplasticos e alimentos (SCARLAT, 2015).
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A empresa selecionada para fazer parte deste estudo € lider mundial na
fabricacdo de celulose de fibra curta’ proveniente do eucalipto, em funcédo da
importancia que ela representa no setor industrial do pais, com forte olhar para a
inovacgéo e sustentabilidade de seu negdcio.

O capitulo 2 apresenta o referencial bibliografico para fundamentar a
pesquisa, foram realizados levantamentos em fontes secundarias tais como:
levantamentos bibliograficos, documentais, pesquisas efetuadas junto a internet a
fim de construir o referencial tedrico, além de pesquisas de campo, a fim de apoiar
as fundamentacgdes propostas neste estudo.

O capitulo 3 aborda detalhes do estudo de caso, onde sdo apresentados
dados do processo de fabricacéo da celulose, residuos gerados, balanco energético
e parametros do efluente industrial para avaliacdo do potencial de geracao de biogas
a partir do seu tratamento.

Em sequéncia, no capitulo 4 sdo discutidas as opc¢Oes de valorizagcdo do
potencial energético do biogas gerado a partir do efluente industrial, de forma a
avaliar os ganhos em relacéo ao balanco energético atual.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes e recomendacdes para

trabalhos futuros.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o potencial energético do efluente gerado no
processo de conversdo da madeira de eucalipto em celulose, com objetivo de
encontrar oportunidades de geracdo do biogas/biometano por meio de tratamento
anaerobico do efluente industrial, para substituir ou otimizar os combustiveis fosseis

utilizados no processo.

! A Celulose de Fibra Curta, que é produzida a partir do eucalipto, &lamo, bétula e acécia, tem fibras
mais curtas e geralmente € mais adequada para fabricar papéis de imprimir e escrever revestidos e
nao revestidos, lencos de papel e papéis sanitarios e papel cartdo de embalagem. As fibras curtas
sdo mais adequadas para a fabricacdo de papel sem pasta mecénica (woodfree) com boa
capacidade de impressao, maciez, brilho e uniformidade (Suzano, 2019).
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1.2 Justificativa

O balanco energético da fabrica de celulose escolhida selecionada para este
estudo utiliza combustiveis auxiliares para manter o equilibrio do processo. Dentre
esses combustiveis, destaca-se o gas natural, que € utilizado como complemento
auxiliar de queima em caldeiras e como combustivel principal de uma turbina a gas
gue opera com pés-combustédo alinhada a uma caldeira de recuperacao de calor.

Este estudo tem como finalidade a avaliacdo do potencial do efluente
resultante do processo de fabricagdo de celulose para a producdo de
biocombustiveis, neste caso o biogas/biometano, com intuito de substituir parte do

gas natural utilizado no processo.

1.3 Metodologia da Pesquisa

A metodologia aplicada neste trabalho para atingir os objetivos se estrutura
em revisao bibliogréafica e estudo de caso. A revisao bibliografica aborda as praticas
mais relevantes citadas por diversos autores do tema fabricacdo de celulose,
tratamentos de efluentes industriais, producdo de biogas/biometano, matriz
energética brasileira e bioeconomia. Esta pesquisa pode ser classificada como
descritiva e exploratoria, de natureza qualitativa.

Inicialmente serdo apresentados os conceitos basicos sobre a producédo de
biogas através de reatores anaerébico e as aplicacdes desta tecnologia, de forma a
torna-las explicitas.

O procedimento de investigacdo foi conduzido com a pesquisa de campo no

processo selecionado para o estudo de caso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matriz energética e elétrica brasileira

13

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente

renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta

interna. As fontes renovaveis representam 80,4% da oferta interna de eletricidade no

Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional

mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (BEN, 2018).

A Figura 2.1 apresenta a matriz energética e elétrica brasileira em 2018.

Lixivia e outras
Outras n3o renovaveis _Carvio
renovaveis 5,9% - 57% .‘oola‘ri ;’e‘élica
0,6%

Lenhaecarvdo_
vegetal 5
8,0%

&

Petréleo e derivados

Derivados da cana 36,4%

17,0%

Hidrdulica

12,0% &

é Gas natural
13,0%

é

“#-/Nuclear

1,4%

Figura 2.1: Matriz energética e elétrica brasileira
Fonte: (EPE, 2018)
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Segundo o BEN (2018) a matriz energética dispde de potencial exploratério

para crescimento em diversas vertentes das renovaveis. Dentre elas a producgéo do

biogas a partir de biomassa, essa oriunda de diversos tipos de residuos, dentre eles

os efluentes industriais, estudo de caso deste trabalho.
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2.2 Biomassa

A biomassa aplicada ao aproveitamento energético, € uma fonte primaria de
energia, nao fossil, que consiste em matéria organica de origem animal ou vegetal. A
biomassa contém energia armazenada sob a forma de energia quimica (BEN, 2018).

E importante destacar que o aproveitamento energético da biomassa de
origem sustentavel é considerado neutro em relacdo a geracao de CO,, porém se
faz necessério avaliar a origem da matéria prima, tecnologia utlizada no
processamento e capacidade de producdo. De forma ilustrativa, pode-se considerar
gue a utilizacdo da biomassa por exemplo na substituicdo do carvao natural, tem a
capacidade de reducéo de 0,5 toneladas de carbono emitido para cada tonelada de
biomassa processada.

Ja as origens das biomassas para fins energéticos podem ser classificadas
nas seguintes categorias: (i) biomassa energética florestal, seu produtos e
subprodutos ou residuos; (ii) biomassa energética da agropecuaria, as culturas agro
energéticas e os residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e
da producéao animal; e (iii) rejeitos urbanos (BEN, 2018).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustao direta
(com ou sem processos fisicos de secagem, classificacdo, compresséo,
corte/quebra etc.), de processos termoquimicos (gaseificacdo, pirélise, liquefacéo e
transesterificacdo) ou de processos biolégicos (digestdo anaerdbia e fermentacéo).
As principais tecnologias de aproveitamento energético da biomassa sao
apresentadas na Figura 2.2 (ANEEL, 2003).
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Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

Etanol

Vegetais
nao
lenhosos

Vegetais
lenhosos —

Residuos
Organicos

Biofluidos

Figura 2.2: Tecnologias de aproveitamento energético
Fonte: (ANEEL, 2003)

Pode-se observar na Figura 2.2 que existem diversos tipos de
aproveitamentos energéticos para diferentes tipos de biomassa, no caso dos
residuos organicos, tem-se a variacdo de origem, sendo a agricola, urbana e a
industrial. Neste estudo de caso sédo abordados os residuos organicos industriais,

com foco na biodigestdo como processo de conversao para producao do biogas.

2.3 Residuos Organicos Industriais

Os residuos podem ser caracterizados como solidos, liquidos e gasosos,
sendo preciso observar que nem todas as industrias geram residuos com poder
impactante nesses trés ambientes. Como objetivo deste estudo, serd avaliado o
potencial do efluente de um processo de producéo de celulose, o residuo liquido.

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efluente liquido
industrial € o0 despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial,
compreendendo emanacdes de processo industrial, Aguas de refrigeracao poluidas,

aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico (José Almir, 2014).
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As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do efluente liquido industrial
variam de acordo com o tipo de industria, com o periodo de operagdo, com a
matéria-prima utilizada, com a reutilizacado de dgua etc. Com isso, o efluente liquido
pode ser soluvel ou com sélidos em suspensao, com ou sem coloracdo, organico ou
inorganico, com temperatura baixa ou elevada (José Almir, 2014).

Entre as determina¢cdes mais comuns para caracterizar a massa liquida estéo
as determinacdes fisicas (temperatura, cor, turbidez, sélidos etc.), as quimicas (pH,
alcalinidade, teor de matéria organica, metais etc.) e as biologicas (bactérias,
protozoarios, virus etc.). Uma das determinagfes mais realizadas € a da matéria
organica total, que pode ser biodegradavel ou ndo. Para quantificar as
concentracbes de matéria organica total e de matéria organica biodegradavel séo
realizadas as determinacdes da Demanda Quimica de Oxigénio - DQO e da
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs (José Almir, 2014).

A Tabela 2.1 apresenta a comparacgao entre a DBO e DQO.

Comparacéo entre DBO e DQO

DBO DQO
Parecida com processos naturais Pouco parecida com processos haturais
Oxidacao via microorganismos Oxidacao via reagentes quimicos
Cinco dias de analise Rapida
Pouca repetibilidade Melhor repetibilidade

Tabela 2.1: Comparacéo entre DBO e DQO
Fonte: (José Almir, 2014)

Segundo (Coelho et al, 2018), o tratamento do residuo liquido (efluente
industrial ou sanitario) consiste na fase fisica do tratamento, como decantacdo e
sedimentacao, seguido pelos processos quimicos e bioldgicos, tais como limpeza e
digestdo. A literatura também classifica como tratamento preliminar, primario e
secundario, no caso do efluente de fabricas de celulose nédo é aplicado o tratamento

preliminar, mas os outros se assemelham ao sanitario, conforme segue:
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e Tratamento Primario (Efluente Industrial ou esgoto): o tratamento primario, o
efluente passa por unidades de sedimentacdo (mecanismo fisico que ocorre por
meio de decantadores) para remocédo de pequenos solidos em suspensédo. A
formacao de lodo ocorre nesta etapa do tratamento, denominado lodo primério bruto,

e a eliminacdo média da DBO € de 30% a 40%.

e Tratamento Secundéario (Efluente Industrial ou esgoto): o tratamento
secundario pode ser realizado em meio aerobio (com a presenca de oxigénio) ou
anaerdbio (sem a presenca de oxigénio) via biodigestores. E nesta fase onde ocorre
a reducdo dos patdgenos e a remocdo da matéria organica, podendo alcancar 90%

ou mais a reducao da DBO do efluente.

Ainda de acordo com (Coelho et al, 2018) o produto resultante da decomposicéo
aerObia € apenas o gas carbonico, ja o resultado da decomposi¢cdo anaerébia é o
biogas. A Figura 2.3 apresenta as rotas de conversdao da matéria organica no
tratamento de efluente, onde destaca além da diferenca de produto gerado no
tratamento, mas também a reducdo do residuo sélido (lodo) e o ganho em efluente

tratado para retorno a origem de capitacao.

' Biogas ' Didxido de Carbono
DQO Afluente (50-80%) DQO Afluente (40-50%)

(100%) (100%)

. Efiuente - Efluente
» Reator Anaerdbio (10-30%) ‘ Reator Aerébio (5-15%)

Lodo Lodo
{5-15%) (30-40%)

a) sistema anaerdbio b) sistema aerdbio

Figura 2.3: Rotas de conversdo da matéria organica no tratamento de efluentel
Fonte: (CHERNICHARO, 2007).
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2.4 Processo de Digestdo anaerObica

A digestdo anaerdbia consiste na decomposicao do material pela acdo de
bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos). Trata-se de um processo
simples, que ocorre naturalmente com quase todos 0s compostos organicos. A
digestdo anaerdbia de matéria organica basicamente segue as seguintes etapas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme apresentado na
Figura 2.4 (AQUINO E STUCKEY, 2008; FLOTATS, 2013).

o T N—— Bactérias Arqueas Metanogénicas
Bactérias Hidroliticas e Acidogénicas o : 4 S
Acetogénicas Hidrogenotréficas/Acetoclasticas

HIDROLISE ‘ ACIDOGENESE ACETOGENESE METANOGENESE
fion > H2eCO2 Metano
Lipideos Acidos de cadeia (CH:)

longa
- Acido Biogas
Monossacarideos acético

i

Acidos:propiénico.
butirico, valérico.

Proteinas ssociesia
AmmoaC1dos
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Figura 2.4: Fases do processo anaerébico
Fonte: (AQUINO E STUCKEY, 2008; FLOTATS, 2013)

A primeira fase da digestdo anaerobia € a hidrélise. Nesta fase as proteinas,
carboidratos e gordura do substrato sdo convertidos em substancias organicas
soluveis (aminoacidos e acidos graxos) pela acdo de enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias hidroliticas (LORA e VENTURI, 2012). A hidrdlise tem
grande importancia na velocidade global de degradacédo. Esta etapa pode ser um
fator limitante do processo quando o material organico presente contiver alta
concentracdo de sodlidas ou grandes quantidades de celulose, diminuindo a
velocidade do processo (LI et al., 2011).

Os produtos formados na fase anterior sdo degradados pelas bactérias
acidogénicas durante a acidogénese (segunda etapa do processo), gerando acidos
carboxilicos de cadeia curta, os acidos volateis (férmico, acético, propiénico, butirico,

valérico). As bactérias acidogénicas também produzem alguns compostos
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secundarios, como amoénia, dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio
(TABATABAEIA et al., 2010).

A terceira etapa do processo de digestdo anaerdbia é a acetogénese, onde a
maior quantidade de &cidos e alcoois produzidos pela acidogénese sédo convertidas
pelas bactérias acetogénicas, produzindo acido acético, bem como o dioxido de
carbono e o hidrogénio. Esta conversao € controlada em grande parte pela pressao
de hidrogénio na mistura. Esta fase é considerada a mais critica do processo, sendo
conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas, as quais
estabelecem relacdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas e as bactérias
homoacetogénicas. A sintrofia entre os organismos dois grupos microbianos
distintos possibilitam que ambos apresentem crescimento, assegurando a
viabilidade de producéo de acetato a partir de acidos organicos (APPLES et al.
2008; SANT’ANNA Jr.,2010).

A Ultima etapa é a metanogénese, onde ocorre a formacao de metano (CH,)
por duas rotas principais, por meio do acido acético ou do hidrogénio (doador de
elétrons) e didxido de carbono (aceptor de elétrons) presente no meio (APPLES et
al.,2008).

Na presenca de compostos de enxofre, surge a etapa de sulfetogénese, onde
sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados seréo reduzidos a sulfeto, durante a
oxidacdo de compostos organicos através da acdo das bactérias redutoras de
sulfato (BRS). Ao utilizarem compostos com enxofre, como receptoras de elétrons,
essas bactérias competem por substrato com as arqueas metanogénicas, como
acidos graxos volateis, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, acucares, aminoacidos
entre outros. Por utilizarem compostos intermediarios da digestdo anaerdbia, elas
alteram a rota do metabolismo gerando menor quantidade de metano na constituicdo
do biogas (APPLES et al. 2008; SANT'ANNA Jr., 2010).

Em termos energéticos, o produto final € o biogas, uma mistura de gases
produzidos pela decomposicdo natural de matéria organica por micro-organismos
em anaerobiose (Pires, 2009). Sua composi¢do varia de acordo com a matriz
organica, a composicdo média é retratada na Tabela 2.2. (Nogueira, 1986; CETESB,
2014).



20

Composicao Nogueira (1986) CETESB (2014)
Metano (CH,) 55-75% 50-70%
Diéxido de Carbono (CO,) 25-45% 25-50%
Nitrogénio (N,) 0-3% 0-7%
Hidrogénio (H,) 0-2% 0-1%
Gas Sulfidrico (H,S) 0-1% 0-3%

Tabela 2.2: Composicado média do Biogas em percentual de volume
Fonte: (Nogueira, 1986); CETESB, 2014

O poder calorifico do biogas pode chegar até 11.661,02 kcal.kg-1 com um
grau de purificagdo extremamente alto, em torno de 99% CHs e 0,1% COy,
garantindo semelhanga com o gas natural combustivel (lannicelli, 2008). Segundo

Ross et al. (1996), biogas com 65% de metano equivale a 0,6 m3 de gas natural.

2.4.1 Biodigestores utilizados para a digestdo anaerobica de efluentes

O processo de digestdo anaerdbica € feito por meio de biodigestores.
Desenvolvido ha séculos pelos chineses e indianos, o biodigestor teve sua origem
na producdo de fertilizantes e posteriormente foi identificado seu potencial na
geracdo do biogas, que pode ser utilizado para a geracédo de energia (elétrica e/ou
térmica) ou entdo transformando em biometano para substituir o gas natural. Dentre
os diversos modelos existentes de biodigestores, os modelos chinés e indiano séo
0s mais conhecidos na literatura.

O biodigestor modelo indiano possui uma campanula mével utilizada como
gasdbmetro, acoplada na parte superior, que pode se deslocar verticalmente
conforme ocorre a producdo de biogas, permitindo que o sistema opere a pressao
constante. Possui também uma parede central que divide o tanque de fermentacéo
em duas camaras, permitindo maior recirculacdo do efluente por todo o biodigestor
(DEGANUTTI et al.,, 2002). A Figura 2.5 apresenta o esquema estrutural do

biodigestor Indiano
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Figura 2.5: Biodigestor Indiano
Fonte: (PERLINGEIRO, 2014)

O biodigestor modelo chinés é constituido por uma camara cilindrica,
geralmente de alvenaria, com teto impermeavel destinado ao armazenamento do
biogas produzido (gasdmetro, que neste caso ndo é movel) (BENINCASA et al.,

1990). A Figura 2.6 apresenta o esquema estrutural do biodigestor Chinés.

Alimentacao

DETROLOD

Figura 2.6: Biodigestor Chinés
Fonte: (PERLINGEIRO, 2014)

A tecnologia predominante relacionada aos sistemas anaerébios no Brasil €
denominado de biodigestor UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket), também
conhecido como RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente).

De acordo com (Coelho et al, 2018) o biodigestor UASB é o mais difundido
para o tratamento de esgoto sanitario e também pode ser usado para o tratamento
de matéria organica presente em residuos urbanos e rurais. A Figura 2.7 apresenta

0 esquema geral do biodigestor UASB.
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Figura 2.7: Esquema geral do biodigestor UASB
Fonte: (NOVA ERA AMBIENTAL, 2018)

Ainda segundo (Coelho et al, 2018), o biodigestor UASB permite o tratamento
de efluentes com elevada carga organica (DBO > 1.000 mg/L) e baixo tempo de
retencdo hidraulica (TRH de 4 a 12 horas, dependendo das caracteristicas do
efluente). Seu principio de funcionamento baseia-se no fluxo ascendente, ou seja, 0
efluente entra no biodigestor pela parte inferior, atravessa uma manta de lodo que
permite a remocdo da matéria organica, e sai pela parte superior ap0s passar por
placas defletoras (também denominadas de separadores trifasicos) que, além de
direcionarem o biogas produzido para o topo do biodigestor, funcionam como
sedimentadores promovendo a separacdo das fases soélida e liquida, garantindo uma
maior retencao de biomassa no interior do reator.

A tabela 2.3 apresenta as vantagens e desvantagens do Biodigestor UASB.



Biodigestor UASB

Vantagens

Desvantagens

Alto grau de estabilizag&o do efluente

Necessidade de um poés-tratamento

Baixa producéo de lodo

Temperatura relativamente alta (30-
35°C)

Baixa demanda por area e custos

baixos na implantacao

Baixa velocidade do crescimento das

bactérias metanogénicas

Baixo consumo de energia

Baixa remocéao de nitrogénio, fosforo

e patégenos

Possibilidade de manutencédo da

biomassa, sem alimentacao do reator

Possibilidade de geracdo de maus

odores e corrosao

Tolerancia a elevadas cargas

Eficiéncia entre 65-80% em termo de
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organicas remocdo DBO

Baixa remocéao de nutrientes

Metano como produto final

Tabela 2.3: Biodigestor UASB
Fonte: (FEAM, 2015)

Na busca pela evolucdo do reator UASB, seguiu-se uma tendéncia de
ampliacdo do leito de lodo na relacdo diametro e altura, de forma a ganhar
desempenho e economizar espaco ocupado pelos reatores. Esta nova familia foi
denominada EGSB (Reatores de Leito Granular Expandido), onde destaca-se o
reator IC (Reator de Circulacdo Interna), que tem como detentor de sua patente a
empresa Holandesa PAQUES.

Segundo (Claudio Plazza, 1999), o reator IC consiste de dois reatores UASB
superpostos um sobre o outro, um alimentado com alta carga organica e o outro com
uma carga menor, onde sua caracteristica especial € a separacao do biogas em dois
estagios dentro do reator. O gas coletado no primeiro estagio, na metade da altura
do reator, produz uma pressdo ascendente que é usada para promover uma
circulacdo interna do substrato. O sistema IC € um reator delgado com altura entre

16 e 24 m e superficie de area relativamente pequena (ver Figura 2.8).
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Figura 2.8: Reator de Circulacao Interna
Fonte: Driessen, 1996.

O afluente € bombeado para dentro do reator via sistema de distribuicéo,
onde ocorre a mistura entre este, o lodo reciclado e o efluente. O primeiro
compartimento contém o leito de lodo granular expandido e € onde a maior parte da
DQO é convertida em biogas (Claudio Plazza, 1999).

O biogas produzido neste compartimento € coletado pelo primeiro conjunto de
separadores e usado para gerar a pressao que permite que a mistura de residuo em
processamento e lodo bacteriano seja carregada pelo primeiro duto de fluxo
ascendente, até um separador gas/liquido no topo, onde ocorre a separacao
(Claudio Plazza, 1999).

O biogas, livre da mistura, deixa o sistema, e esta é direcionada, pelo primeiro
duto de fluxo descendente, de volta ao fundo do reator, onde é novamente misturada
ao leito de lodo e ao afluente que entra no reator. O efluente do primeiro
compartimento sofre um pos-tratamento no segundo (compartimento de polimento),

onde a DQO restante é removida (Claudio Plazza, 1999).
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O biogas produzido neste compartimento € coletado no separador superior,
enquanto que o efluente transborda, deixando o reator (Driessen, 1996; Verstraete,
1986).

A taxa de recirculacédo dos reatores IC depende da DQO do afluente, pois é
proporcionada, como ja foi dito, pela producdo de biogas, sendo, portanto, auto
regulada; isto €, quanto maior a concentracdo de DQO do afluente, maior a presséo
do biogéas produzido no primeiro compartimento e mais residuo em processamento e
lodo sdo novamente circulados pelo primeiro duto de fluxo ascendente; e,
similarmente, quanto menor a concentracdo de DQO do afluente, menor pressao do

biogas e menor a taxa de recirculacéo interna do efluente (Claudio Plazza, 1999).

2.5 Biogas e Biometano

O biogas é uma mistura gasosa combustivel composta principalmente de
metano (CH4) e gas carbonico (CO,), derivada da atividade biologica durante a
decomposicdo de residuos organicos em meio anaerobio (sem a presenca de
oxigénio) (SAAE, 2006).

A composicdo do biogas varia de acordo com o substrato a ser degradado e
com as condicdes fisicas e quimicas que influenciam no processo da biodigestédo
anaerobia. De acordo com Wereko-Brobby & Hagen (2000) a composicéo
volumétrica tipica do biogas € cerca de 60% CH,4, 35% CO, e 5% de outros gases:
nitrogénio, amonia, gas sulfidrico, mondxido de carbono e oxigénio, entre outros
(SAAE, 2006).

Observa-se na Tabela 2.4 a composicdo média do biogas comparada a outras
duas misturas gasosas: Gas Natural e Gas de Sintese (SynGas), proveniente do

processo de gaseificacdo de biomassa.
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Concentragao (%)
Compostos Unidade| Biogas Gas Natural SynGas
Metano (CH,4) Vol. % 55-70 91 0-15
Etano (C,Hs) Vol. % 0 51 0
Propano (CsHsg) Vol. % 0 1,8 0
Butano (C4H10) Vol. % 0 0,9 0
Pentano (CsH1,) Vol. % 0 0,3 0
Gas Carbonico (CO,) Vol. % 25-40 0,61 25-35
Hidrogénio (H,) Vol. % 0 0 20-40
Gas Sulfidrico (H,S) Vol. % 0,5-1 < 0,001 0
Nitrogénio (N,) Vol. % <0,001 0,32 2-5.
Amonia (NHs) Vol. % <0,01 <0,001 <0,001
Mondxido de Carbono (CO) | Vol. % <0,01 0 35-40

Tabela 2.4: Intervalo de composicdo de misturas gasosas combustiveis
Fonte: (MONET, 2003; PERLINGEIRO, 2014)

O biogas pode ser utilizado para diferentes finalidades, sdo elas: producéo de
eletricidade, fins térmicos, substituicdo de combustiveis fésseis convencionais em
veiculos e também injecdo em redes de distribuicdo de gas natural. Entretanto, para
seus diversos usos finais é necessario que o biogas seja purificado, como é o caso
da utilizacdo em substituicdo do gas natural.

O tratamento a ser aplicado ao biogas depende das suas caracteristicas,
outro fator importante sdo as exigéncias tecnoldgicas de aproveitamento energético.
Um dos principais componentes que deve ser removido do biogas é o gas sulfidrico
(H2S), este altamente corrosivo para a maioria dos equipamentos utilizados nos
processos de conversao energética. Ainda a ser removida, temos a humidade, que
tem influéncia direta no poder calorifico, afetando o processo de queima, a
temperatura adiabatica de chama e influenciando nos limites de inflamabilidade.
Segundo (Coelho et al, 2018), por exemplo para uso veicular ou injecdo nas redes
de distribuicdo de gas natural € necessario que seja também removido do biogas o
CO; presente.

Segundo (Coelho et al, 2018), ao remover 0s constituintes, e outras
impurezas, 0 biogas apresenta uma fracdo elevada de metano (> 95%) e passa a

ser denominado biometano, que pode ser utilizado como substituto ao gas natural. A
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Figura 2.9 ilustra as possiveis utilizagBes ja comercializadas do biogas e do

biometano.
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Figura 2.9: Possiveis utilizacdes ja comercializadas do biogas/biometano
Fonte: (Coelho et al, 2018).

Nessa forma, o biogas pode ser utilizado em ciclos combinados de calor e
eletricidade para producdo de energia. Outras formas de aproveitamento sdo em
substituicdo ao diesel em equipamentos agricolas, ao gas natural veicular ou na

prépria injecdo a rede de gas natural.

2.6 Bioeconomia

A bioeconomia pode ser definida como um conjunto de atividades nas quais
0s blocos de construcdo basicos para materiais, produtos quimicos e energia sao
derivados de recursos biolégicos renovaveis (McCORMICK; KAUTTO, 2013).

A bioeconomia possibilita um fortalecimento das relacées entre as atividades
do setor primario, como a agricultura, e as atividades da industria de transformacéo
e dos servicos, tornando os segmentos de um mesmo processo e contribuindo,
assim, para o desenvolvimento econdémico.

No Brasil a definicdo de bioeconomia decorreu por meio de suas aplicacoes,

notadamente nas atividades econdmicas apontadas abaixo:
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» Producéo primaria, ou agronegocio, que inclui a criacdo de plantas e
animais e as aplicacdes veterinarias;

* Producéo de biocombustiveis;

» Biotecnologia industrial, envolvendo o processamento e a producao de
produtos quimicos, plasticos e enzimas;

+ Aplicagdes ambientais, como biorremediacdo, biossensores e outros
métodos para reduzir impactos ambientais; e

» Saude humana (particularmente biotecnologia médica), englobando novos
procedimentos diagnésticos e terapéuticos, como farmacogenética, alimentos

funcionais e equipamentos médicos (CNI, 2013; Parisi e Ronzon, 2016)

Por essa razéo, a bioeconomia tem sido vista como uma oportunidade para a
agricultura brasileira utilizar e aprimorar todo o seu potencial de producdo de
alimentos, fibras, energia e novos produtos (IPEA, 2017). Os governos de varios
paises tém direcionado politicas e incentivos ao uso de fontes de insumos
renovaveis, o que pode tanto contribuir para solucionar problemas ambientais como
estimular o crescimento econdbmico e dos empregos. Além dos governos, muitas
empresas tém reafirmado seu compromisso de utilizagdo de insumos bioldgicos em
favor de um modelo econémico mais sustentavel (MORRISON; GOLDEN, 2015).

As unidades industriais chamadas de biorrefinarias sédo destinadas a utilizar
como insumos fontes renovaveis tais quais a biomassa e, dessa maneira, reduzir a
atual dependéncia de combustiveis fosseis como o petréleo nas refinarias.

A Figura 2.10 mostra algumas matérias-primas que podem ser originadas das
biomassas, as tecnologias de processos e 0s produtos que poderiam ser obtidos em

biorrefinarias, denominados de bioderivados.
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Figura 2.10: Matéria-prima de biomassa, processos e produtos

Industrial Biotechnology, v. 12, p. 78-82, 2016.
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A implantacéo pratica do conceito de biorrefinarias ndo sera uma tarefa facil.

Além da necessaria viabilizagcdo técnica e econOmica de nOvVOS processos

produtivos, ela devera envolver a integracao entre diferentes plantas de manufatura

e destas com outras atividades, algumas de outros setores econdémicos, como a

agricultura, a pecuaria, servicos ou outras industrias de transformacéo.

As plantas de celuloses sdo por natureza consideradas biorrefinarias, onde

sua matriz energética € em média mais de 95% de fontes renovaveis, com

combustiveis como o licor negro, biomassa e metanol. A bioeconomia neste setor

deve ser discutida para promover estudos e incentivos para alancar o uso de fontes

renovaveis na matriz energética e otimizar os processos existentes.
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2.7 Cogeracao

Para utilizar o biogas como combustivel em motores de combustéo interna é
necessario que sejam removidos o gas carbénico e o gas sulfidrico (Coelho, 2006).

A purificacdo do biogas € importante, pois o gas sulfidrico, por ser um gas
com alto poder de corroséo, pode deteriorar os equipamentos, e por outro lado, a
remocdo do gas carbbnico aumenta o poder calorifico, uma vez que mantém
armazenada maior densidade de biogas concomitantemente a diminuicdo da
presenca de gas abafante presente (Oliveira, 2009).

Para efeito comparativo, foram avaliadas trés alternativas, sendo elas: (i)
motores ciclo Otto (motores de combustédo interna com ignigao); (ii) turbinas a gas
em ciclo Brayton e (iii) ciclo combinado com turbina a gas operando com caldeiras

de recuperacao de calor (HRSG) integradas ao ciclo Rankine com turbinas a vapor.

CICLO OTTO CICLO BRAYTON (JOULE) CICLO COMBINADO

pressio
Condensor
Combustivel

z :
Chmara de 1
combustio

W (trabalho)

heat
Electric lexchanger
generators

H H 3
PMS PMI volume

ne 25 a 45%

Gas turbine

1 4

Entrada de ar Saida de gases

ne 25 a 30% ne44 a57%

Figura 2.11: Rendimento tedrico de cogeracao
Fonte: Aula de Cogeracao, 2019

O ciclo termodinamico que tem por caracteristica a combustao interna a partir
de ignicdo por centelha é denominado de ciclo Otto (Figueiredo et al., 2013). Estes
motores operam em quatro tempos, ou seja, inicialmente ha a entrada da mistura
ar/combustivel (admissao), depois ocorre a compressdo desta mistura em camara
fechada, seguida de sua ignicédo, gerada por centelha elétrica, e por fim, a saida dos
gases de combustédo (Andrade, 2007).

As turbinas a gas operam no chamado ciclo Brayton, funcionam com fluido de

trabalho em estado gasoso, por isso a denominacdo de turbina a gas. O ar €
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admitido por um compressor, de forma continua e sofre processo de compressao em
alta pressdo. Posteriormente é direcionado a cAmara de combustéo para, junto com
o combustivel, gerar um fluxo continuo de ar de elevada temperatura e energia. Este
fluxo é direcionado a turbina de poténcia expandindo-se e gerando energia.

Na busca de aumentar o rendimento, o ciclo combinado é utilizado, isto
porque ele é realizado a partir da combinagdo de dois ou mais ciclos. E considerado
de alta eficiéncia (Colotta et al., 2010; Leo et al., 2003).

Para utilizacdo do ciclo combinado para geracao de energia elétrica a turbina

pode ser a gas ou a vapor (Azevedo, 2001).

2.8 Case de producéo do Biogas (Efluente do processo de Celulose e Papel)

Como pesquisa exploratéria foram encontrados alguns cases de producéo do
biogas em industrias do segmento de celulose e papel. Como pode ser observado,
no Brasil ainda é inicial a aplicacdo e requer maior aporte de pesquisas e fabricantes
da tecnologia. No mundo, a China se destaca com grande volume de plantas de
biogas no segmente, bem a frente de outro pais pioneiro na producéo de biogas, a

india.

EmCHINA ®INDIA mCANADA mITALIA mBRASIL mFRANCA mJAPAO mNORUEGA mOUTROS (8 PAISES)

Figura 2.12: Plantas de Biogas em Industrias de Celulose e Papel
Fonte: Autor, 2019.
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Estes sdo exemplos de plantas de um anico fabricante, a qual disponibilizou
os dados para o estudo. As plantas variam seus anos de implantacdo de 1988 como
o caso Quesnel River Pulp, empresa do Canada até mais atuais como a
Jinfenghuang Paper, localizada na China. As duas empresas brasileiras j& néo
dispbem mais da tecnologia devido a mudanca de seus produtos, onde 0 processo
foi totalmente modificado e ou desativado. Por meio destes dados foi possivel
identificar a aplicacdo do reator IC em plantas de fabricacdo de celulose, papel e ou
produtos semelhantes. Os dados destes cases podem ser encontrados no anexo 1.
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3. SETOR DE CELULOSE

O setor de papel e celulose é bastante representativo para a economia
nacional e também para o cenario mundial. Isto € devido a receita gerada, aos
elevados investimentos e devido, também, ao impacto que esse setor tem sobre os
outros diversos setores econdmicos, tanto para 0s que se encontram antes quanto
depois de sua cadeia produtiva.

A industria de celulose apresenta caracteristicas diferentes dos demais
mercados, devido ao fato de possuir um elevado nivel de desenvolvimento
tecnoldgico, que utiliza instalacdes industriais com grande capacidade de producao,
uma ampla base de recursos florestais plantados e intenso capital aplicado em

tecnologia.
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Figura 3.1: Ranking dos dez maiores produtores mundiais de celulose em 2015
Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)

A producdo de celulose mundial equivale a 180,9 milhdes de toneladas.
Segundo os diferentes tipos de processos (quimicos, de alto rendimento,
semiquimico e pastas de outras fibras), onde 74% da producdo mundial equivale a
producédo de celulose pelo processo quimico, 0 que representa aproximadamente
135 milhdes de toneladas.

A producéo de celulose selecionada para este estudo de caso é proveniente

do processo quimico, onde se concentra em 9 paises gque juntos representam mais
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de 84% da producdo mundial. Observa-se os EUA como maior produtor, com a
producéo de 42,1 milhdes de toneladas de celulose, provenientes do processo
quimico, em 2015 (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Ranking da Produgdo mundial de celulose oriunda do processo quimico
Fonte: GEDF-CD/FIEP (2016) a partir dos dados da FAO (2016)

Em 2016, a industria de papel e celulose foi responsavel por 14,7 % do
consumo energético industrial, e o segmento da cadeia de papel e celulose foi
responsavel por 4,8 % do consumo energético total do Pais, revelando a marcante
caracteristica eletro intensiva desta industria, sendo responsavel por 21,93% do
consumo final de energia elétrica do setor industrial brasileiro, algo em torno de
18.284 GWh. Esse setor é marcante por ser responsavel a gerar grande parte da
energia elétrica consumida, sendo responsavel por 48,1% da energia total
autoproduzida em todo segmento industrial brasileiro, algo em torno de 11.639 GWh
(EPE — 2017/2026).

As plantas podem ser projetadas para producédo de celulose, somente papel
ou celulose e papel. O processo de fabricacdo da celulose comeca com o preparo
de cavaco, onde a madeira € cortada e classificada, logo esse material segue para
os digestores, onde ocorre 0 cozimento com vapor direto aquecido sob pressao e
adicdo de licor branco. Posteriormente ocorre a etapa de desilignacao que consiste
na separacao do material nos depuradores e a lavagem da pasta de celulose, logo o
produto das fibras segue para o branqueamento e por uma filtragem, onde retém a

maior parte de sélidos. Essa solucéo retida contém material organico do processo do
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cozimento, e este segue para 0 processo de recuperacdo quimica. Por fim a
celulose segue para a secagem e enfardamento e é enviada para expedicao.
Predominantemente as empresas sdo autossuficientes em energia elétrica e alguns

grandes grupos exportam energia para rede.
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Figura 3.3: Fluxograma das etapas de producéo de Celulose
Fonte: Autor 2019

A celulose aplicada ao processo de fabricacdo de papel varia com o tipo de
fibra, devido as caracteristicas mecanicas diversas. De uma forma geral, os papéis
de imprimir e escrever, os papéis sanitarios e alguns tipos de papel cartdo, séo
fabricados a partir de fibras curtas, que proporcionam maior opacidade e maciez. Os
papéis para embalagem, papeldo ondulado e outros tipos de papel cartdo séo
fabricados a partir de fibras longas, que propiciam maior resisténcia mecanica.
Existem também as chamadas pastas de alto rendimento, que s&o utilizadas na

producédo de papel imprensa e revista.
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Figura 3.4: Fluxograma das etapas de producéo de Papel
Fonte: Autor, 2019.

Para as fabricas integradas, a pasta ja vem em suspensao e € armazenada
em tanques de distribuicdo de massa, apropriando um ganho térmico, ja que nao ha
a etapa de secagem da celulose. As plantas integradas sdo mais eficientes em
termos de energia do que a combinacdo de uma fabrica de celulose e fabrica de
papel ja que a secagem da polpa pode ser evitada. A maioria das melhorias na
eficiéncia energética alcancadas até agora vieram de fabricas integradas de celulose
e papel em que a maior parcela do calor recuperado esta no processo de secagem

de papel.
.’ Prgg:l::::e Prog:f:: ; .
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Figura 3.5: Fluxograma das etapas de plantas integradas com secagem de polpa
Fonte: Autor, 2019.
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As fabricas integradas de pasta de celulose e papel também possuem uma
vantagem nos custos de fabricacdo em relacdo as fabricas que somente produzem
papel, ja que nas primeiras se elimina a necessidade de secagem da pasta de
celulose. Esta etapa representa um desperdicio, em termos de consumo de energia,
uma vez que a pasta seca deve ser novamente dispersa em agua antes de ser
processada na maquina de papel.

As fabricas de celulose de mercado que nao séo integradas geralmente
secam a celulose, para facilitar seu manuseio e reduzir as despesas com o frete, e
entregam a celulose na forma de fardos as fabricas de papel. A unidade do estudo
de caso se caracteriza como uma unidade integrada porem com processo de
secagem de 92% da producao total, desta forma os beneficios da integracao quase

nao sao perceptiveis para o balango energético.

3.1 Processo de Fabricacdo de Celulose

A fabricacéo de celulose comeca na floresta, onde séo plantadas e cultivadas
as arvores de eucalipto. Cada arvore leva de 6 a 15 anos para estar pronta para
colheita. Os eucaliptos ja descascados e cortados em toras, sdo transportados via
rodoviaria, ferroviaria ou maritima.

A madeira é feita principalmente de fibras celulésicas aderidas umas as
outras com uma "cola" chamada lignina. Para converter madeira em polpa, se deve
separar estas fibras, ou seja, remover a lignina. Existem duas maneiras de romper
as ligacdes na madeira e liberar as fibras: Processo mecanico ou Processo quimico.

O Processo mecanico utiliza predominantemente energia mecanica, com
pouca ou nenhuma substancia quimica. Esse processo se divide em duas etapas, 0
primeiro consiste no desfibrilamento, onde toras de madeira sdo forcados contra
uma pedra em revolug¢do que possui superficie abrasiva. O segundo é chamado de
refinacdo, uma evolucdo na producdo mecanica, onde os cavacos de madeira sao
lancados entre dois discos metalicos de superficies abrasivas, sendo que um deles

em revolucao.

D

O consumo de energia elétrica para produzir uma tonelada de polpa

significativamente maior no primeiro caso. A celulose que resulta desse processo é
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conhecida como pasta de alto rendimento e possui um elevado teor de lignina e, por
isso, tende a amarelar mais rapido. Devido a essa caracteristica, a celulose
mecanica é considerada um bem de qualidade menor e € utilizada para a fabricacédo
de papéis menos nobres, como o papel de imprensa.

O Processo Quimico é muito utilizado na industria de celulose e papel com a
utilizacdo de produtos quimicos e calor para dissolver a lignina. A celulose
permanece quase intacta e uma fracdo de polioses permanece na polpa. O
equipamento mais utilizado no processo quimico de producéo de pastas de celulose
€ um recipiente aquecido e pressurizado que se chama digestor, no qual os cavacos
de madeira sao inseridos, junto com produtos quimicos.

Esta acdo no vaso digestor € denominada de Cozimento, basicamente
consiste em submeter os cavacos de madeira a uma acédo quimica do licor branco
forte e do vapor d’agua no digestor a fim de dissociar a lignina entre a fibra e a
madeira. Esse processo pode ocorrer em dois meios: alcalino (Kraft e Soda) e acido
(Sulfito).

O processo alcalino, também denominado de kraft ou sulfato, os cavacos de
madeira sdo digeridos em solucdo quimica, sob uma pressédo de 6,8 a 9,2 atm,
temperatura de 170 a 177° C, durante 2 a 5 h, podendo ser aplicado a uma grande
variedade de espécies de madeira. Ap0s a reacdo, os produtos de hidrolise da
lignina e das hemiceluloses, assim como 0s extraiveis, permanecem em solucéao,
formando o que é denominado de licor negro.

No processo sulfito, os cavacos de madeira sao digeridos em uma mistura de
acido sulfuroso e ions bissulfito a uma pressao de 6,1 a 7,5 atm, a uma temperatura
de 125 a 160° C por um periodo de 6 a 12 h. A polpa obtida nesse processo é muito
utilizada para a producédo de papéis brancos.

No capitulo 4 todas as etapas do processo de producédo da celulose seréo
apresentadas. A Figura 3.6 exemplifica o fluxo do processo de fabricacdo da

celulose.
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Figura 3.6: Processo de Fabricagdo da Celulose
Fonte: Documento interno, julho 2015

3.2 Residuos do Processo de Fabricacéao de Celulose

Os residuos sdo gerados em diferentes etapas no processo de transformacao
da madeira de eucalipto em celulose. Inicialmente ha o processo de preparacdo da
madeira, onde entre o corte e a picagem, tem-se a geracao de casca, areia e finos
de cavaco como residuos, estes utilizados na caldeira de biomassa para geracéao de
vapor.

No processo de digestdo da madeira, alvejamento da polpa marrom e
secagem da polpa branqueada, sdo descartados os residuos denominados no,
palitos e aparas de celulose. Na etapa de recuperacdo quimica, onde a lignina é
concentrada e utilizada como combustivel nas caldeiras, tem-se a geracao de cinzas
e dregs®. J& no processo subsequente, nos fornos de cal e caustificadores, temos a
geracao do grits e Ca0?3. A Figura 3.7 apresenta os residuos gerados no processo
de fabricacéo da celulose.

2 Dregs séo os solidos suspensos presentes no licor verde bruto, o licor verde bruto por sua vez € a
solugdo quimica produzida no tanque de dissolugdo, quando o fundido de saida das caldeiras de
recuperacao quimica € dissolvido com licor branco fraco.
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Figura 3.7: Residuos Gerados no processo
Fonte: Autor, setembro 2019

Todas essas etapas sdo comuns ao processo de fabricacédo de celulose, onde
geram além dos residuos sélidos destacados, também o residuo liquido, neste caso
denominado efluente industrial. O efluente é coletado e direcionado para um tanque
de equalizacdo ou neutralizador, onde € controlado o pH e analisado alguns
parametros de processo para direcionar o efluente para tratamento ou retencao na
lagoa de equalizacdo. Parametros esses como condutividade, toxidade e cor.

Na estacdo de tratamento do efluente industrial ocorre a separacdo do
efluente primario (residual de fibras) e efluente secundario (residual organico), de
maneira que do efluente primario € extraido o residuo sélido denominado “lodo
branco” ou “lodo primario”. Este lodo é seco através de prensas desaguadoras para
obter teor de sdlido satisfatorio para sua destinacdo final. A Figura 3.8 apresenta o

processo de lodo primario.
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Figura 3.8: Processo de Lodo Primario
Fonte: http://www.celso-foelkel.com.br/artigos, acessado em setembro 2019.

No efluente secundario é extraido o “lodo bioldgico” ou “lodo escuro”. Este
lodo € extraido por meio de sistemas centrifugos de separacdo de modo a atingir
valores de teor seco satisfatorios. No caso desta planta em estudo, existe um
sistema denominado secador de lodo, utilizado para secar o lodo biolégico de modo
a alcancar valor de teor seco a nivel de possibilitar a queima do material na caldeira
de biomassa, transformando o residuo em combustivel e permitindo a reducdo da

destinacao a aterros sanitarios. A Figura 3.9 apresenta o processo de lodo bioldgico.
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Figura 3.9: Processo de Lodo Bioldgico
Fonte: http://www.celso-foelkel.com.br/artigos, acessado em setembro 2019.
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Ap6s o tratamento do efluente o0 mesmo é direcionado para sua origem, em
geral para o rio. Devido a grande demanda de agua, normalmente as fabricas de
celulose séo instaladas a margem de rios. Os residuos extraidos, lodo primario e
biolégico, podem ser reaproveitados por terceiros, utilizados na matriz energética ou
destinados a aterros industriais. No capitulo 4.3 serd explorada a destinacao destes

residuos neste estudo de caso.
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4. ESTUDO DE CASO - VALORIZACAO ENERGETICA DO
EFLUENTE PROVENIENTE DO PROCESSO DE FABRICACAO DE
CELULOSE

A fébrica produtora de celulose e papel selecionada para este estudo esta
localizada no interior de Sdo Paulo, na cidade de Jacarei. Possui capacidade de
producéo de 1,1 milhdo de toneladas de celulose branqueada por ano, sendo que
92% dessa producéo sdo destinados ao mercado externo.

O processo basicamente pode ser dividido em 8 etapas: producédo de
cavacos, cozimento e depuracdo, branqueamento, secagem e enfardamento,
recuperacao quimica, caustificacao e fornos, utilidades e aguas/efluentes. A Figura

4.1 representa o balanco da fabrica do estudo de caso, com todas as etapas do
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Figura 4.1: Balango da Fabrica estudo de caso.
Fonte: Documento interno, setembro 2019.

Na producéo de cavacos, a matéria-prima € o eucalipto, 0 mesmo € destinado
em toras e ou cavacos previamente picados na floresta. As toras sdo processadas
em linhas de picagem, mas ja estdo descascadas quando chegam a fabrica. O
cavaco classificado passa pelo processo de cozimento em vaso de pressao,

denominado digestor.
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O digestor consiste de um vaso de pressao vertical, constituido de um
separador de topo, peneiras de extracao de licor negro e um raspador de fundo. Sua
func@o é prover as condi¢cdes de temperatura e pressao necessarias para que ocorra
a remocdo da lignina dos cavacos pelo licor negro de cozimento, permitindo a
obtencéo de polpa marrom com niimero kappa® e rendimento satisfatérios.

Ap6s o processo de digestdo, surge o produto denominado polpa marrom,
essa polpa passa por dois processos antes da etapa de branqueamento, a
separacdo dos nés, lavagem e depuracdo. A separacdo atua na remoc¢ao dos nos,
gue nao foram adequadamente deslignificados durante o processo de cozimento.
Esse processo evita que 0s nés degradem o produto final, causando consumo
excessivo de produtos quimicos nos estagios de branqueamento subsequentes,
bem como transtornos em outras partes do processo. Os nos sdo separados e
enviados para o silo de cavacos, sendo reaproveitados no processo.

Em sequéncia, o sistema de depuracdo de polpa marrom tem a funcéo de
limpar a polpa marrom bombeada dos separadores de nos. O sistema remove
contaminantes maiores, mais pesados que as fibras, como shives (palitos), areia,
vidro, pedras, grampos, parafusos e pregos. O sistema é composto de quatro
estagios (primario, secundario, terciario e quaternario). A remocdo desses
contaminantes mantém a qualidade da polpa marrom e evita danos aos
equipamentos subsequentes no processo.

A polpa marrom ja limpa segue para processo de branqueamento, onde o
principal objetivo do branqueamento € aumentar a alvura da polpa, mantendo ainda
boas propriedades de resisténcia fisica. Os seguintes estagios fazem parte do
processo de branqueamento: estagio de didxido de cloro, extracdo alcalina, 0zénio
e estagio de peroxido. No final desta etapa, a polpa se encontra branca e pronta
para processo de secagem e enfardamento.

No processo de secagem a polpa branqueada passa por um processo de
depuracédo para remoc¢ao de sujeitas remanescentes do processo anterior, apds
essa etapa a massa € destinada a mesa de formacao, onde esta aplicada a telas
de formacédo e prensas atinge sua forma de folha para dar inicio ao processo de
secagem. A folha entra no secador de celulose com aproximadamente 50% de

consisténcia, apos o processo de desaguamento da secdo das prensas. No

* O nimero Kappa é uma indicagdo do teor de lignina residual ou da capacidade de branqueamento
da pasta celulésica.



secador de celulose, 0 ar quente seca e sustenta a folha, a medida que passa
pelo secador, fazendo passagens horizontais para frente e para trds em um
colchdo de ar. Os tubos de vapor aquecem o ar de insuflamento, onde os
ventiladores de circulacdo alimentam as caixas sopradoras. As caixas sopradoras
se estendem por toda a largura do secador e distribuem o ar na parte superior e
inferior da folha.

A folha sai do secador com aproximadamente 90% de consisténcia e entra
na cortadeira para ser processada por um corte transversal e dez cortes
longitudinais, formando assim dez folhas. Estas sdo empilhadas e transportadas
para linha de enfardamento na forma de fardos de 250 kg cada, onde sao
encapados, amarrados e identificados, os fardos s&o empilhados pelo
empilhadores de fardos, em quatro fardos. Duas pilhas de fardos sao
transportadas para a unitizadora, onde s&o unitizados com arames. Essa unidade
de 8 fardos com 2 toneladas ¢ liberada para inicio do processo logistico.

Terminada a fabricacdo da celulose, inicia-se 0 processo de recuperagao
guimica, onde o licor negro é o fluido do processo recuperado da polpa de
fabricacdo (lavagem). Esse licor € composto de duas partes distintas: uma parte
organica e outra inorganica. A parte organica €, em sua maioria, composta de
lignina (a cola que une as fibras da madeira), acidos graxos e resinas (sabao). A
parte inorganica €, em sua maioria, composta de sais de sédio, tal como sulfato de
sodio e carbonato de sadio. O licor preto diluido, vindo da lavagem de polpa, com
uma concentracdo de solidos secos de aproximadamente 15%, é processado no
sistema do evaporador para compor o licor preto com uma concentracdo de
sélidos secos de aproximadamente 72%. O licor preto, com uma concentracéo de
sélidos secos a 72%, é queimado em uma caldeira de recuperacéo, desta forma é
possivel recuperar os produtos quimicos descarregados pelo digestor, gerar
energia elétrica por meio de turbinas a vapor, reduzir o impacto ao meio ambiente
com descarte minimo de residuos e obter o menor custo de operacédo. O fundido
residual da queima do licor negro € diluido no tanque de dissolucdo e bombeado
para processo de caustificacdo como licor verde. O sistema de caustificacédo
consiste em converter o licor verde e a cal queimada em licor branco e lama de
cal. O licor branco € usado nos digestores, e a lama de cal € queimada novamente

no forno de cal, fechando assim o ciclo do licor negro no processo.
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O processo de utilidades e aguas/efluente serdo explorados nos capitulos
de balanco energético e fluxograma do efluente. Todas as etapas do processo
geram residuos, sdlidos ou liquidos. Os residuos liquidos sdo canalizados e
centralizados na captacao de efluentes, onde o potencial energético sera avaliado.

Uma particularidade da fabrica selecionada para este estudo de caso é ter
duas méaquinas de secagem para exportacdo da celulose e também ser integrada a
uma maquina de papel, essa estrutura compromete o balango energético e térmico,
neste caso a tecnologia adotada para equilibrar a matriz energética foi a instalacéo
de uma caldeira de recuperacéo de calor integrada a um turbo gerador a gas com
capacidade de 24 MW de energia elétrica e 75 toneladas/h de vapor superaquecido
a 88 bar.
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Figura 4.2: Fluxograma de Producéo da Celulose e Papel
Fonte: Autor, 2019.
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4.1 Balango Energético

A cogeracdo da industria de celulose e papel tem como caracteristica o ciclo
topping*, onde a viabilidade se da pelo custo baixo do combustivel, neste caso o
licor negro. O licor negro € extremante importante para a viabilidade de um processo
de fabricacdo de celulose, o combustivel renovavel é a unica fonte capaz de
abastecer a demanda térmica e elétrica necessarias para o processo e torna-lo
financeiramente viavel. Este combustivel é o terceiro com maior capacidade
instalada no Brasil. Na Figura 4.3 observa-se a distribuicdo dos combustiveis
utilizados na geracao de energia no Brasil.
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B Gas natural
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® Gas de alto forno

® Gas de processo
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Figura 4.3: Capacidade Instalada por Combustivel no Brasil em 2014 (MW)
Fonte: (EPE, 2014)

Particularmente na planta em estudo para equilibrio do balanco energético, ha
também um ciclo combinado de uma turbina a gas e caldeira de recuperacédo de
calor, devido a existéncia de duas maquinas de secagem e uma de papel.

A matriz energética do processo € composta basicamente por trés
combustiveis: licor negro (lignina), gas natural (GNP) e biomassa (rejeitos do

processo de picagem e cascas). O balanco energético € constituido por cinco

caldeiras e quatro turbo geradores, conforme pode ser observado na Figura 4.4.

4 No ciclo Topping, objetivo principal do combustivel € a geragéo de energia elétrica e na sequéncia o
aproveitamento térmico.
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Figura 4.4: Balango Energético da planta em estudo
Fonte: (Documento interno, julho 2015)

O licor negro proveniente do processo de cozimento da madeira € o
combustivel responsavel pela maior parte da geracdo de energia, podendo
corresponder a 94% da matriz. ApOs sua extracdo no digestor, o licor passa pelo
processo de concentracdo através da evaporacdo da agua em evaporadores, com
densidade em valores médios de 75%, posterior é queimado em caldeiras de
recuperacdo quimica para geracdo de vapor. A caldeira de recuperacdo quimica
tem sua capacidade medida pela quantidade de sdlidos secos (Tss/h) que pode
gueimar. A caldeira de recuperacao 3 foi projetada para uma carga de 80 toneladas
de solidos secos por hora, correspondendo a 250 toneladas/hora de vapor. A
caldeira de recuperacéao 4 foi projetada para uma carga de 125 toneladas de sélidos
secos por hora, correspondendo a 372 toneladas/hora de vapor.

A biomassa é aplicada a caldeira com capacidade de geracdo de 70
toneladas por hora de vapor a 42 bar de pressdo. O combustivel é basicamente
resultado dos rejeitos do processo de picagem das toras de eucaliptos, das cascas e
de madeira compradas de terceiros.

Por altimo, o gas natural é responsavel por alimentar uma caldeira de forca
para geracao de vapor (80 toneladas por hora a 88 bar de pressao) e uma turbina a
gas integrada a uma caldeira de recuperacéo de calor (75 toneladas por hora & 88

bar de presséo). Além destes processos primarios, o gas natural também é utilizado
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como combustivel auxiliar da maior caldeira de recuperagdo quimica, da caldeira de
biomassa e dos fornos caustificadores.

O vapor superaquecido totalizando 777 toneladas por hora & 88 bar de
pressdo é direcionado para um coletor e disponibilizado para os turbo geradores.
Esse vapor € aplicado a admissao dos turbo geradores, onde a extracdo opera a 14
bar de presséo e o escape com 4 bar de pressao. O turbo gerador 1 possui uma
injecdo de vapor, onde estéa utiliza-se do vapor gerado pela caldeira de biomassa a
42 bar de pressao e 70 toneladas por hora.

A geracdo elétrica base vapor € estimada em 107 MW com consumo
especifico de 7,26 ° , esse balanco para a fabrica de celulose é suficiente, onde o
conceito de paridade térmica foi aplicado. Por ser uma planta com digestor Gnico
para duas linhas de branqueamento, a extracédo de licor negro € limitada em relacéao
ao potencial a ser explorado das maquinas a vapor instaladas.

Porém, devido a fabrica ser integrada a uma maquina de papel, se faz
necessario o complemento da matriz elétrica e térmica, neste caso a tecnologia
adotada foi a instalacdo de uma caldeira de recuperacdo de calor integrada a um
turbo gerador a gas com capacidade de 24 MW.

A capacidade instalada de geracao de energia elétrica chega a 131 MW, mas
0 processo ndo demanda essa quantidade. A caldeira a gas CBC80 sO opera em
necessidade de complemento a matriz térmica, por exemplo em parada de
manutencado de uma caldeira de recuperacdo ou de biomassa. No total a demanda
de energia elétrica em producdo nominal da planta chega a 106 MW. O sistema
trabalha conectado a rede da concessionaria, com contrato para importacdo de até
50MW. A energia excedente pode chegar até 6 MW, mas o controle € configurado
para manter o balanco de energia elétrica sem excedente, devido a planta nao ter

contrato de exportagcdo com a concessionaria.

® Consumo Especifico: (7,2 toneladas por hora de vapor para produzir 1 MW de energia elétrica)
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4.2 Consumo de Gas Natural

7z

O gés natural é um composto de hidrocarbonetos leves (metano, etano,
propano e butano e outros gases) oriundo da degradacdo de matéria organica.
Considerado um combustivel féssil e ndo renovavel, costuma ser extraido em rochas
porosas profundas, submetido a condi¢cBes de temperatura e presséo especificas,
apresenta-se no estado gasoso e pode ser encontrado associado (junto ao petréleo)
ou ndo associado (encontrado isoladamente ou junto a pequenas quantidades de
petroleo).

Neste caso sua utilizagdo basicamente é destinada a geracdo de vapor,
chegando a 80% de representatividade no processo. Em unidades integradas de
celulose e papel a demanda energética é elevada, ocasionando um déficit na
geracao versos o consumo. Neste caso a aplicacdo de uma turbina a gas integrada
a uma caldeira de recuperacao de calor foi a escolha para equilibrar essa balanca.
Outras opcdes podem exercer esse papel, como as turbinas de condensacao, ao
gual atualmente sdo cotadas em estudos com retorno e eficiéncia mais atrativas

para processos topping. O balanco do gas natural € apresentado na Figura 4.5.

Balango Energético Balango do Gas Natural

4%2%

m Licor Negro = GN = Biomassa = Papel Vapor = Celulose Vapor = Papel Energia

Figura 4.5: Balango energético do Gas Natural
Fonte: Elaboragéo prépria com base nos dados fornecidos pela empresa estudo de caso

Em plantas de cogeracédo o valor cobrado (R$) para o normal metro cubico
(Nm?®) do géas natural segue uma tabela de valores diferenciados, sempre priorizando

valores mais atrativos para plantas qualificadas na geracdo (rendimento > 45%) e
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com maior volume anual contratado. A Tabela 4.1 apresenta exemplos de valores

cobrados de grandes cogeracdes pela maior distribuidora do estado.

Valores sem ICMS

Variavel - R$/m’* Variavel - R$/m’*

Classes Volume m?/més 1 2 3 4
1 Até 5.000.00 m? 0,51164110 |0,50282030 |0,60193070 |0,59155330
2 5.000.01 a 50.000.00 m? 0,40180000 |0,39487280 |0,47270590 |0,46455620
3 50.000.01 a 100.000.00 m? 0,34589880 |0,33993540 |0,40693980 |0,39992400
4 100.000.01 a 500.000.00 m? 0,26275360 |0,25822360 |0,30912190 |0,30379250
5 500.000.01 a 2.000.000.00 m? 0,27161390 |0,26693120 |0,31954580 |0,31403670
6 2.000.000.01 a 4.000.000.00 m? 0,24584920 |0,24161070 |0,28923440 |0,28424790
7 4.000.000.01 a 7.000.000.00 m? 0,21512230 |0,21141350 |0,25308510 |0,24872180
8 7.000.000.01 a 10.000.000.00 m* 0,18439050 |0,18121160 |0,21693000 |0,21319010
9 >10.000.000.00 m* 0,15294500 |0,15030820 |0,17993530 |0,17683320

Tabela 4.1: Tarifa do gas — Cogeracao

Fonte: Comgas, 2019

Baseado nessa planilha de tarifas, pode-se avaliar o custo estimado mensal

de gas aplicado a esta planta, de forma a apresentar valores teoricos referenciais

para o estudo, de modo a néo ter semelhanca exata com a realidade. Considerando

para esta planta um contrato anual de 60.000.000 Nm3 de GN, o custo estimado

mensal de utilizacdo deste combustivel é de R$ 7.874.660,00.

O consumo segue o balanco energético e de producdo, sendo assim, este

varia de més a més. Ocorréncias ou paradas programadas de manutencao

interferem diretamente no balanco energético da empresa, uma vez que para manter

a matriz é necessario um consumo extra, além das retomadas de producéao “startup”

gue também acabam por consumir valores elevados de combustivel auxiliar.
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4.3 Fluxograma do Efluente Industrial

O efluente industrial gerado varia de acordo com a producgéo de celulose. Em
média a planta opera com valores préximos a 2.630 m3/h. O valor de projeto nominal
da estacdo de efluente € de 3.100 m3/h. O tratamento é realizado em etapas, sendo
gue o primeiro passo € o bombeamento de todas as fontes geradores para um

tanque central, chamado de neutralizagao.

Lagoas de o
Emergéncia Lodo Primario
I 3
e _ o R . . Tratamento
Fabrica » Neutralizagdo > Equiparti¢do Primario
v
Lodo Biologico Pogo Quente
-~
(3
o ’
.OQ Biolégico |, Biolégico | Torre de
S u 2° Estagio 1° Estagio | Resfriamento

Figura 4.6: Fluxograma de Tratamento do Efluente Industrial
Fonte: (Autor, 2019)

Este primeiro tanque possui trés funcdes, sendo a primeira de receber todo o
efluente gerado, a segunda de destina-lo para tratamento ou desviar para lagoa de
emergéncia, e por ultimo, mas ndo menos importante, a etapa inicial de correcdo do
pH. A destinacdo para lagoa de emergéncia em sua maioria tem relacdo com a
indisponibilidade da planta de tratamento em receber a vazdo momentanea, seja por
problemas de processo ou de manutencdo. Outro fator importante para determinar
este desvio sdo parametros de controle, como a toxidade e condutividade do
efluente.

A préxima etapa passa pelo tanque de equiparticdo, onde é feito o controle de

pH com ajuste de 6,5 de setpoint, através da aplicacdo de soda caustica para
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valores abaixo da meta ou acido sulfurico para valores acima da meta. Também é
feita a divisdo volumétrica do efluente para dois tanques decantadores.

No processo de decantagédo ocorre a separacao das fibras para o tratamento
primario, conforme ja descrito no capitulo de residuos. O efluente livre das fibras
segue 0 processo para o tratamento biolégico. Mas antes passa por um processo de
controle de temperatura, através de uma torre de resfriamento. A torre é composta
de 10 células de ventilacdo com objetivo de reduzir a temperatura de entrada do
efluente, na média anual de 38°C para uma temperatura de saida de 30°C.

Com a temperatura controlada, o efluente segue para o tratamento aerébico
em 2 estdgios do processo biolégico. A aeracdo dos reatores é feita por dez
sopradores de ar, sendo dois sopradores de grande porte, acionados por motores de
média tensdo com a finalidade de absorver picos de falta de oxigénio, e oito
sopradores de porte menor acionados por motores de baixa tensdo com a finalidade
de manter a pressao de oxigenacao dos reatores em valores proximos a 1 kgf/cmz.

No processo bioldgico ocorre a extracdo do lodo, onde este € destinado para
uma estacao de secagem, denominado secador de lodo. O objetivo € atingir 95% de
teor seco neste material, de forma a permitir sua queima na caldeira de biomassa
misturada ao combustivel principal.

O efluente resultando deste processo ja esta tratado e em conformidade com

0s parametros legais, com destino a sua origem, o rio Paraiba do Sul.

4 .4 Caracteristicas do Efluente Industrial

A base de dados para o estudo foi coletada no periodo de maio de 2018 a
maio de 2019. Os valores foram gerados através de instrumentos de medicao
padronizados. Os valores sao utilizados no processo para controle do efluente
gerado na planta e para o processo de tratamento aerdbico.

Os parametros escolhidos sdo: Q (vazdo volumétrica), DQO (demanda
guimica de oxigénio), DBO (demanda biologica oxigénio), So4 (sulfidez), T

(Temperatura), pH e Condutividade, conforme apresentado na Tabela 4.2.



MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO
JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
Média

Maximo

Q (m*/d)
43.200
68.400
69.600
64.800
67.200
67.200
68.400
62.400
63.600
66.000
52.800
63.600
63.120

81.120

DQO (mg/l)
1.490
1.770
2.000
1.895
2.050
2.150
1.940
1.790
1.720
1.620
2.350
1.570
1.865

6.975

DBO
(mg/1)

508
670
960
840
850
850
990
670
620
665
720
860
765

1.570

So4 (mg/l)
2,96
2,96
2,96
2,96
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,17

2,96

T(°C)
24,00
32,00
31,50
29,50
32,50
34,50
33,20
32,00
31,40
34,40
33,90
35,40
32,00

58,00

pH

5,21

7,24

7,00

7,20

6,00

4,34

7,00

7,10

6,85

7,20

8,40

6,20

6,60

14,00

Tabela 4.2: Pardmetros Fisico-Quimicos do efluente industrial
Fonte: (Elaboracéo propria a partir de dados do processo)
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Condutividade
(1S)

2.800
3.030
4.325
4.400
3.660
3.800
4.890
3.580
3.830
3.210
3.090
3.700
3.690

14.900

A vazéo volumétrica € medida em metros cubicos por hora, mas para efeitos

de calculos foi considerada a vazao diaria. Desta forma tem-se uma vazao média de

63.120 m3/dia e uma vazao maxima de 81.120 m3/dia. Os valores foram coletados

na entrada do estadgio da equiparticio. Como é possivel observar, a DQO é

relativamente baixa em relacdo a alta vazdo de efluente, com uma razdo de

0,001865 kg/m? DQO.

Para fins préaticos, serd necessaria a analise de biodegradabilidade do

efluente para validar sua capacidade de ser digerido anaerobicamente. Este teste

ndo é comum e se encontra em prospeccao de empresas parceiras para execucao.
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4.5 Potencial Energético do Efluente Industrial

O efluente gerado no processo é direcionado a estacdo de tratamento, onde
de forma anaerobica é processado a padrdes estipulados em legislacao para retorno
a fonte de origem, o volume em média é de 2.630 m3/hora.

Esse residuo tem potencial para geracdo do biogads antes de passar pelo
processo de tratamento aerdbico existente, sendo uma opcdo destina-lo para um
processo anaerobico. O aproveitamento tera relacdo direta com variacdo da carga
organica e o volume, mas vale ressaltar que as possiveis toxidades serdo um
desafio a ser mensurado, uma vez que a producdo do biogas depende do processo
de biodegradabilidade da matéria organica através de bactérias.

Para avaliar esse potencial foram coletados dado do processo, onde foi
possivel prosseguir com os calculos tedricos da producao do biogas. Uma forma de
estimar a vazdo do biogas a ser gerada no reator pode ser descrita na Equacéo 1

(Fabricante Paques):
Q biogas = CO xE x f (Equacéo 1)

Onde:

e CO = carga organica total do produto (kgDQO/dia), neste caso utilizou-se a
DQO em funcéo da vazéao, conforme apresentado na Equacao 2.

e E = eficiéncia de remocéo da carga organica no reator anaerobico (pare este
estudo considerou-se o valor de 80% com base em valores do modelo
Biopac IC ° (anexo II).

o f = fator de conversdo da DQO/biogéas (para este estudo considerou-se como
valor pratico para este reator o valor de 0,45 Nm3 biogas/kg DQO removida
segundo fabricante, Paques). Em valores tedricos sdo utilizados de 0,25 a

0,5 Nm3, considerando a densidade do metano em 0,72.

® O BIOPAQIC é um reator de Circulacéo interna anaerébico projetado para tratamento de aguas
residuais de industria e producéo de biogés.
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CO=QxDQO (Equacéo 2)

Onde:
e Q = vazdo volumétrica do efluente (m®dia) — neste caso utilizou-se o valor
médio do efluente de 63.120 m*/dia, conforme apresentado na Tabela 5.
e DQO = Demanda Quimica de Oxigénio do efluente (mg/l) — neste caso
utilizou-se o valor médio de DQO de 1,865 kg/m® (equivalente a 1.865 mg/l),
conforme apresentado na Tabela 6.

Aplicando-se a equacéao 2, tem-se a carga organica total do produto:

CO =63.120 x 1,865 = 117.720 kg DQO/dia

Aplicando-se o valor de CO na Equacéao 1, tem-se:

Q biogas =117.720 x 0,8 x 0,45 = 42.380 Nm?3/dia
Q biogas =1.766 Nm?/h

Considerou-se a composicao estimada do biogas de 75% de metano (CH,),
24 a 45% de gas carbbnico (COy), 0 a 1% de outros gases (H»S, etc.), saturado com
agua e poder calorifico inferior (PCI) estimado entre 5.500 a 6.000 kcal/Nm3. Uma
forma de estimar a vazdo do biometano a ser gerada apoés purificacdo do biogas

pode ser descrita ha Equacéo 3 (PECE):

Vbiometano = (Vbiogas * Con.CH4) / npur (Equacéo 3)

Onde;

Vbiometano = volume de biometano (Nm3/h)

Vbiogas = volume de biogas captado (Nm3/h)

Con.CH4 = concentracdo de metano presente no biogas — neste caso utilizou-se o

valor de 75% conforme citado anteriormente
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npur = eficiéncia de purificacdo do biogas — neste caso utilizou-se o valor de 97%
incluindo as perdas e impurezas e atendendo a Resolu¢gao ANP 685/2017 sobre a

qualidade do biometano como substituto ao gas natural
Vbiometano = (1.766 * 0,75) / 0,97)
Q biometano = 1.365 Nmd/h

A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos na geracao do biogas e biometano
com concentracdo de 75% de metano e equivaléncia para aplicagdo como substituto

ao gas natural.

Q DQO DBO
(m3/d) (mg/1) (mg/1) Biogas (Nm3/h) Biometano (Nm>/h)

MAIO 43.200 1.490 508 966 747
JUNHO 68.400 1.770 670 1.816 1.404
JULHO 69.600 2.000 960 2.088 1.614

AGOSTO 64.800 1.895 840 1.842 1.424
SETEMBRO 67.200 2.050 850 2.066 1.598
OUTUBRO 67.200 2.150 850 2.167 1.676
NOVEMBRO 68.400 1.940 990 1.990 1.539
DEZEMBRO 62.400 1.790 670 1.675 1.295
JANEIRO 63.600 1.720 620 1.641 1.269
FEVEREIRO 66.000 1.620 665 1.604 1.240
MARGCO 52.800 2.350 720 1.861 1.439

ABRIL 63.600 1.570 860 1.498 1.158
Média 63.120 1.865 765 1.766 1.365

Acumulado
Anual 15.468.250 11.959.987

Tabela 4.3: Valores Potenciais de Biogas, Biometano e Gas Natural
Fonte: Elaboragéo propria a partir de equacgdes académicas
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4.6 Potencial de aplicacdo do biogéas

Entre as tecnologias analisadas, o biometano aplicado a um ciclo combinado
tem a melhor resposta em producdo final de energia elétrica projetada para
cogeracdo. A tecnologia aplicada no ciclo Otto € a comercialmente mais aceita, uma
vez que a maioria dos projetos nao dispde de um sistema para implementacdo do
ciclo combinado e o custo associado a um projeto com ciclo Otto gerando de forma
descentralizada € menor.

Porém, a planta deste estudo de caso disp6e de uma turbina a gas do
fabricante Siemens, modelo RB211, operando integrada a uma caldeira de
recuperacéo de calor e interligada a um ciclo rankine. Um ciclo combinado pronto a
receber o biometano em substituicdo ao gas natural, com ajustes nas taxas de
combustdo para encontrar a melhor relacdo em comparacdo ao gas natural hoje
utilizado.

A Tabela 4.4 apresenta o comparativo entre as cogeracgdes, no ciclo Otto foi
adotado o rendimento de 28% na conversao de energia, ciclo brayton rendimento de
30% e o ciclo combinado com rendimento de 55% considerando uso do biometano

purificado com valores de metano (>= 75%) e com equivaléncia ao gas natural.
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Ciclo Otto Ciclo Brayton  Ciclo Combinado
(n=28%) (n=30%) (n=55%)
Base Biogas Base Biometano Base Biometano

Poténcia (MW) Poténcia (MW) Poténcia (MW)

MAI 1,89 1,56 2,86
JUN 3,55 3,80 5,39
JUL 4,08 4,37 6,19
AGO 3,60 3,86 5,46
SET 4,04 4,33 6,13
ouT 4,23 4,54 6,43
NOV 3,89 4,17 5,91
DEZ 3,27 3,51 4,97
JAN 3,21 3,43 4,87
FEV 3,13 3,36 4,76
MAR 3,64 3,90 5,52
ABR 2,93 3,13 4,44
Média 3,45 3,70 5,24
Acumul.
Anual 30.217 32.375 45.893

Tabela 4.4: Comparativo entre cogeracdes
Fonte: Elaboragéo propria a partir de equacdes académicas

4.7. Resultados, analise e discussoes

Os valores pressupostos de geracdo do biogas se mostram atrativos na
geracdo de energia elétrica e principalmente em sua utilizacdo na substituicdo do
gas natural. Para substituicdo do gas natural se faz necessaria além do reator

anaerobico, a inclusdo de um purificador para limpeza do biogas.
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O mesmo fabricando do reator IC possui em seu portfélio um purificador de
H2S (géas sulfidrico), denominado de THIOPAQ. A tecnologia promete alta remocao
de H2S (< 25 ppm), remocéo de grandes cargas de enxofre, baixo consumo de soda
caustica e produz enxofre no processo, este pode ser destinado ao uso como
fertilizante e ou fungicida.

A relagdo da demanda quimica de oxigénio com a vazdo de efluente ndo
demonstrou ser atrativa, uma vez que a vazao é elevada para uma demanda baixa.
Desta forma, podemos determinar a taxa de aplicacdo volumétrica da carga

presente no efluente e os possiveis arranjos de reatores;

Taxa de aplicacao (kg DQO / mr .d) (Equacéo 4)

Q Efluente (médio) = 2.630 m3/h

DQO (meédio) = 1.865 mgl/I

DQO (médio) = 0,001865 kg/I

DQO (meédio) = 1,865 kg/m3

Taxa de aplicagdo = 117, 718 kg/m3r .d

Para esse valor de taxa de aplicacdo estima-se a necessidade de trés
reatores para atender ao tratamento do efluente de forma anaerdbica com tempo de
retencdo estimado em 2 a 3 horas para reatores IC segundo o proprio fabricante. No
caso de trés reatores, cada um processara 39,57 kg/m3r.d e devera ser feito um

controle de distribuicdo de vazao para cada reator.

Taxa de aplicacéo para cada reator = 39, 239 kg/m3 reator .d

Na tabela abaixo pode-se observar parametros para selecdo do modelo de
reator a ser utilizado, neste caso como descrito anteriormente, para uma taxa de
aplicacdo de 39 kg/m3reator.d, o reator IC é o indicado. Porém, a quantidade de
reatores pode ser estendida ndo somente pelo fato de enquadramento da taxa de
aplicacdo, mas pelas suas limitacdes construtivas, como altura e capacidade de

detencao do fluido em relacao elevada vazéao do efluente deste estudo.
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Parametros UASB IC
Lodo anaerobico ativo, concentrado granulado
SeparadorS/L/G alta retencéo, biomassa 2 estagios
Altura do Reator (m) 45a6,5 16,0 a 25,0
Atividade do lodo (Kg.DQO/Kg SSV.d) 0,5 1
Taxa de aplicacdo (Kg.DQO/m3.d) 06al12 20a40
Tempo de detencéo Hidralico (h) 6al0 2a3
Velocidade do liquido (m/h) 05,a1l 5a10
Velocidade do biogas (m/h) 0,5a0,9 7al0
Eficiéncia remocéo DQO sol. (%) 80 80
Eficiéncia remocéo DQO sol. (%) 90 90

Tabela 4.5: Selecéo de Reator a partir da Taxa de Aplicag&o.
Fonte: (Paulo de Lamo e Nivaldo Dias, 2014)

Sobre a geracdo de energia elétrica, os valores obtidos de 1365m3 de
biometano aplicados ao ciclo combinado existente na planta podem atingir o valor de
5,24 MW de poténcia. Na Figura 4.7 pode-se observar o arranjo existente de ciclo
combinado para aplicacéo do biogas e na equacédo 5 o demonstrativo dos valores de
poténcia obtidos nos calculos;

Potencia = PCI (biogas) *Q biometano * nciclo combinado / 860 Equacao 5
Potencia = 6000 kcal * 1365 * 0,55/ 860

Potencia = 5.237 kW

Potencia = 5,24 MW
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Turbina a gas Caldeira de Recuperagdo de Calor

BIOMETANO

1.365 Nm?

Gases de
Combustdo

Vapor

1,54 MW

Coletor de Vapor

Vapor de
extragdoe
escape

Figura 4.7: Arranjo de Cogeracao Ciclo Combinado
Fonte: Elaboracéo propria a partir de informagdes do estudo de caso

O géas natural ndo utilizado para geracdo destes 5,24 MW pode ser
contabilizado, considerando um custo de R$ 1,574932 / Nm3 com base na tabela da
Comgas, é possivel estimar um valor de R$ 2.150,25 para essa poténcia gerada.

A estimativa monetéaria alcancou valores satisfatorios, com reducao avaliada
em 20% do consumo de gas natural anual, com valor aproximado de 18 milhdes de
reais de economia. Com este valor de retorno, o investimento para estudo do
projeto, planejamento, implantacéo, startup e manutencédo devera estar na faixa dos
R$ 50MM a 80MM para enquadramento dentro de um payback de 3 a 5 anos,

periodo médio atrativo para aprovacao de projetos em grandes empresas.
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Ciclo Combinado Retorno a partir de Retorno a partir de
(n=55%) Base geracdo de energia substituicdo do gas
Biometano elétrica natural

Poténcia (MW) Energia (R$/més) GN (RS/més)

MAI 2,86 581.631,47 846.535,37
JUN 5,39 1.093.974,63 1.592.225,08
JUL 6,19 1.257.816,01 1.830.687,97
AGO 5,46 1.109.588,90 1.614.950,86
SET 6,13 1.244.804,12 1.811.749,82
ouT 6,43 1.305.526,27 1.900.127,86
NOV 5,91 1.199.045,64 1.745.150,65
DEZ 4,97 1.009.288,91 1.468.969,28
JAN 4,87 988.469,89 1.438.668,23
FEV 4,76 966.132,81 1.406.157,74
MAR 5,52 1.121.191,16 1.631.837,38
ABR 4,44 902.266,12 1.313.202,98
Média 5,24 1.063.711,14 1.548.178,09
Acumul.

Anual 45.893 12.779.735,92 18.600.263,21

Tabela 4.6: Estimativa de ganho Financeiro

Fonte: (Autor, 2019)

Os valores apresentados na Tabela 4.6 sdo estimativas baseadas em

valores comerciais, para o ganho a partir da geracdo de energia foi considerado o

PLD (preco da liquidacdo das diferencas) médio de 2018 no valor de R$ 282,00

MWh. Ja o ganho em relacdo a substituicdo do gas natural, utilizou-se o valor de R$

1,574932/Nm3 fornecido pela distribuidora Comgas. Os dois cenarios utilizaram

como base a cogeracédo de ciclo combinado com rendimento de 55%.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Concluséao

O tratamento anaerdébico de efluentes industriais para processos de
conversdo da madeira de eucalipto em celulose e posterior papel pareceu ser
atraente do ponto de vista econdmico e técnico. No ponto de vista econémico a
estimativa é de um retorno anual de R$ 12 milhdes em relagdo a geracdo de energia
elétrica e R$ 18 milhdes na substituicdo do gas natural com aplicacdo do biometano.

A aplicacdo do biogads a ser gerado nos reatores mostra potencial para
substituicdo do gas natural e ou para geracao direta de energia. A escolha por qual
utilizacdo da energia € particular de cada processo, neste case em estudo, a
aplicagéo do biogas purificado como gas natural € a mais atrativa, de modo a se
aproveitar o ativo existente (turbina a gas, queimadores a gas e outros).

Para fabricas de celulose em operacéo, a aplicacdo da tecnologia de reatores
anaerobicos se torna mais complexa, onde a avaliagdo setorial dos tratamentos
pode ser um caminho a ser seguido. Devido ao elevado volume de efluentes
industrial e a relacdo baixa de DOQ na entrada da estacdo de tratamento de
efluentes, é factivel viabilizar tratamentos setoriais com vaz6es menores e relacdes
maiores de DQO. Porém, para projetos novos, se torna interessante o estudo de
aplicacdo do tratamento de efluentes total.

O setor ainda é visto como potencial a ser explorado pelos fabricantes de
tecnologias de reatores anaerdbicos, porem o incentivo ou conhecimento desta
aplicacdo no setor ainda é discreto, de forma a ser complexa a introducéo do tema.
Parcerias de universidades, fabricantes e empresas pode ser um caminho para

estreitar lacos e colocar projetos em pratica no setor.
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5.2 Recomendacgdes

Para trabalhos futuros recomenda-se a analise de biodegradabilidade do
efluente de modo a confirmar sua viabilidade de tratamento através do método
anaerébico. O teste laboratorial deve abranger amostras de diferentes etapas do
processo industrial de fabricacéo da celulose e papel no caso de plantas integradas,
de modo a avaliar qual ou quais setores tem maior potencial energético.

Por ultimo, uma andlise financeira e técnica junto a fornecedores que se

disponham a externar seus dados para validacéo deste projeto.
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ANEXO

Anexo | - SISTEMAS DE REFERENCIA NO MUNDO INTEIRO

P UES REFERENCE SYSTEMS WORLDWIDE
PULP REFERENCES (65)
Company City Country Industry Product Load Year
(kg/d or m*/h)
Dezhou Taiding New material Technology Dezhou China PULP & PAPER BIOPAQ ICX 29250 2017
Jinfenghuang Paper Xiaogan China vPULP & PAPER BIOPAQ ICX 115000 2017
Sappi Lanaken Mill Lanaken Belgium PULP & PAPER BIOPAQ ICX 72000 2017
Yutian Shunfa Co.,Ltd Yutian China PULP & PAPER BIOPAQ ICX 25000 2017
Zhengzhou Kanghua Paper Co Ltd Xinmi China PULP & PAPER BIOPAQ ICX 35750 2017
China Haisum Engineering Co.,Ltd Binh Duong Vietnam vPULP & PAPER BIOPAQ UASBplus 90000 2016
Dongguan Jintian Paper Dongguan China PULP & PAPER BIOPAQ IC 140000 2016
Norkse Skog Saugbrugs Halden Norway iPULP & PAPER BIOPAQ ICC 43000 2016
Norske Skog Golbey Golbey France PULP & PAPER BIOPAQ IC 30.000 2016
K R Pulp & Paper Shahjahanpur India YPULP & PAPER BIOPAQ IC 41500 2015
KR Pulp & Papers Limited Shahjahanpur, UP  India PULP & PAPER BIOPAQ IC 41500 2015
Tianhe Paper Ningyang China PULP & PAPER BIOPAQ UASBplus 208 2015
Jilin Chenming Paper Group vJIIIn China PULP & PAPER BIOPAQ IC 100100 2012
Dezhou Taiding New material Technolngvaezhou China PULP & PAPER BIOPAQ IC 31000 2011
AVCell NB Atholville Canada PULP & PAPER BIOPAQ IC 42300 2010
Chenzhou Yunong Paper Chenzhou China PULP & PAPER BIOPAQ IC 102000 2010
Hengxian Guangui Sucrose I1 .Mengxlan China PULP & PAPER BIOPAQ IC 51120 2010
Jinsheng Paper Tanjin China PULP & PAPER BIOPAQ IC 90000 2010
Mingguan Paper Tianjin China PULP & PAPER BIOPAQ IC 75000 2010
gy Pulp Dezhou China PULP & PAPER BIOPAQ IC 37800 2010
Shouguang Meilun Paper (111) .Shouguang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 75000 2010
Tembec Matane Canada PULP & PAPER BIOPAQ IC 94350 2010
Zhanjiang Jicheng Paper Zhanjiang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 21000 2010
Shenghe Wastewater Treatment FBInzhuu China FPULP & PAPER BIOPAQ UASBplus 66000 2009
Cartlera del Tolmezzo 11 bTolmezzo Italy PULP & PAPER BIOPAQ UASB 2400 2007
Laibin D Paper Laibin China YPULP & PAPER BIOPAQ IC 38400 2007
Hengxian Guangul Sucrose I Hengxlan China PULP & PAPER BIOPAQ IC 51100 2007
Nanning Jinlang Pulp Nanning China PULP & PAPER BIOPAQ IC 64500 2007
Shanxi Shenglong Paper Qishan China PULP & PAPER BIOPAQ IC 98700 2007
Yanbian Chenming Paper Yanbian China vPULP & PAPER BIOPAQ UASBplus 40660 2007
Guangxl Laibin East Sugar Paper Laibin China PULP & PAPER BIOPAQ IC 53600 2006
Jincheng Paper Dalian China iPULP & PAPER BIOPAQ IC 22500 2006
Wuyang Yinge Paper Luohe China PULP & PAPER BIOPAQ IC 50000 2006
Cambara .Cambaré do Sul Brazil PULP & PAPER BIOPAQ IC 25920 2005
East Asla Paper Chongzuo China PULP & PAPER BIOPAQ IC 53600 2005
Shangdong Fengyuan Zhongke Ecology T Zaozhuang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 48000 2005
Henan Puyang Longfeng Paper .Puyang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 52800 2004
Jiaozuo Ruifeng Paper Jiaozuo China PULP & PAPER BIOPAQ IC 67500 2004
Nippon Paper Iwakuni Japan PULP & PAPER BIOPAQ IC 26400 2004
Shandong Bohui Paper Zibo China PULP & PAPER BIOPAQ IC 85800 2004
Shandong Guihe Xianxing Paper .Zlbo China PULP & PAPER BIOPAQ IC 220000 2004
Stora Enso Hagen-Kabel Hagen-Kabel Germany PULP & PAPER BIOPAQ IC 22060 2004
Artivinco Santa Rosa de Viterk Brazil PULP & PAPER BIOPAQ IC 60000 2003




Anexo Il — SISTEMAS DE REFERENCIA NO MUNDO INTEIRO

P UES REFERENCE SYSTEMS WORLDWIDE
PULP REFERENCES (65)
Company City bcuuntrv Industry Product Load Year
| (kg/d or m*/h)
Jiangxi Chenming Paper Nanchang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 83000 2003
C Paper I Shouguang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 33000 2003
Tembec Temiscaming Canada PULP & PAPER ‘BIOPAQ IC 183600 2003
Tralin Paper Gaotang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 28000 2002
Yueyang Paper Yueyang China PULP & PAPER BIOPAQ IC 65800 2002
Paper Nanping China PULP & PAPER BIOPAQ IC 46315 2000
Nippon Paper Gotsu Japan PULP & PAPER ‘BIOPAQ IC 40000 1999
Boise Cascade Jackson, AL U.S.A. PULP & PAPER BIOPAQ IC 18140 1998
M-Real Hallein Austria PULP & PAPER BIOPAQ IC 24500 1998
APR Kamalapuram India PULP & PAPER BIOPAQ UASB 40000 1996
Cartlera del Tolmezzo 1 Tolmezzo Italy PULP & PAPER ‘BIOPAQ UASB 7200 1994
Satia Papermill Muktasar India PULP & PAPER BIOPAQ UASB 53600 1994
Harihar Polyfibres Harihar India PULP & PAPER ‘BIOPAQ UASB 51200 1993
Bassa Friulana Torviscosa Italy PULP & PAPER ‘BIOPAQ UASB 37440 1992
Norkse Skog Saugbrugs Halden Norway PULP & PAPER BIOPAQ UASB 28000 1992
Warana S.S.K. Warnanagar vlndla PULP & PAPER BIOPAQ UASB 17700 [ 1992
Cascades La Rochette La Rochette France PULP & PAPER BIOPAQ UASB 6300 1991
Drvenjaca Fuzine ’Vugoslavla PULP & PAPER ‘BlOPAQ UASB 7570 1991
Kimberley Clark Orizaba Mexico PULP & PAPER BIOPAQ UASB 20150 1991
StoraEnso Kotka vFInIand PULP & PAPER ‘BIOPAQ UASB 18000 1989
Lake Utopia Paper St. John Canada PULP & PAPER BIOPAQ UASB 60000 1988
Quesnel River Pulp Quesnel FCanada PULP & PAPER ‘BIOPAQ UASB ‘ 60000 1988




Anexo lll - Reator Biopaq IC

BIOPAQ®IC

Caracteristicas do BIOPAQ' IC

- Adequado para ambientes
urbanos

- Atende a condigdes rigorosas

- Tanque vertical, ampla variedade
de tamanhos de reator

- Confiavel, sistema auto
reguldvel de circulacao interna

BIOPAQ" IC, como funciona

As aguas residuais industriais
entram no reator e sao
misturadas com a biomassa
anaerdbia granular
no sistema de distribuicao

Os componentes organicos
convertidos em metano (biogas)

O biogas é coletado no separador
de fase inferior, gerando
um "gas lift"

[ B Aéguaéforcada para cima | —

e elevada pela tubulagao (“riser”)

O gas sai do reator no
separador de liquido / gas

E A &gua retorna através
do “downer” no sistema
de distribuicao.
Dai o nome: Circulagao Interna

O efluente é polido no
compartimento superior

E O biogas do segundo
compartimento é coletado
no separador de fase superior

E O efluente sai do reator

- Concepcao de separagao de 2 estagios
- Custos minimizados de neutralizacao

- Efluentes com qualidade consistente

- Reator compacto

- Sistema robusto

- Suporta altas variagoes de carga
- Partida répida e acelerada

- Melhor retencao de biomassa
- Concepgao de separagao

de 2 estagios

- Internos do reator
de alta qualidade

- Fabricagao e controle

de qualidade préprios

- Exclusivo sistema
de distribuicao

- Ideal para misturar biomassa
granular pesada
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