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“Ora, a fé é o firme fundamento das coisas que
se esperam, e a prova das coisas que néo se
veem.”

Hebreus 11:1



RESUMO

E de conhecimento geral que o setor de producdo de papel € um grande
consumidor de agua. Simultaneamente, o projeto em questdo foi desenvolvido no
intuito de aumentar a taxa de reuso do efluente, e é apoiado pelo pilar de
sustentabilidade da visdo estratégica da empresa Kimberly-Clark. Para atender a
demanda da empresa, unidade Correia Pinto, € utilizada uma quantidade de agua
captada do Rio Canoas bastante consideravel. Logo, a recirculacdo do efluente
diminui esta demanda de captacao, preservando a agua como recurso natural. Para
atingir o objetivo proposto, o estudo foi desenvolvido por meio de uma metodologia
gue busca as oportunidades de melhoria no processo. A metodologia considerou a
maquina de papel como o cliente da estacao de tratamento de efluentes. A partir dai
e com auxilio dos responsaveis pela estacdo de tratamento de efluentes, em um
brainstorming, foram apontadas as principais variaveis que influenciam na qualidade
da agua. Avaliou-se o grau de importancia de cada uma delas, em relacdo aos
parametros estabelecidos, e que devem ser atingidos para assegurar a recirculacao.
Com a confeccédo de um diagrama de Pareto, foram obtidos os modos de falha mais
criticos. Do mesmo modo com o auxilio dos 5 por qués, foram investigadas as
causas para entdo encontrar solugbes. Portanto a instalacdo das melhorias
propostas reflete a implementacéo das solucdes e obtengcédo da dgua com qualidade
e com as condi¢des exigidas pelo processo. Considerando que isto € de extrema

importancia para o atendimento do cliente e maior consumidor, a maquina de papel.

Palavras-chave: Maquina de Papel, reuso, diagrama de Pareto, modo de falha.
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1 INTRODUCAO

O conjunto de atividades econdmicas, associado ao crescimento
demogréfico, vem exigindo maior aten¢cdo ao uso de agua para as mais diversas
finalidades. A industria de papel em geral, € uma grande consumidora de agua em
seu processo de fabricacdo. A empresa em questao tem como produto final o papel
Tissue. Para fabricacdo deste tipo de papel sdo necessarios em meédia 16 m3 de
agua por tonelada de papel produzido. Por isso, a importancia do estudo de
elevacdo do percentual de reuso interno deste recurso, reduzindo a captacédo de
agua do meio natural.

O setor estudado e onde foi desenvolvido o este trabalho é a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) da industria Kimberly-Clark, localizada na Serra
Catarinense, municipio de Correia Pinto. O estudo considerou a possibilidade de
aumento do reuso do efluente tratado na maquina de papel. Logo, se encontra
focado na estacéo de tratamento de efluentes e nos requisitos de qualidade da agua
exigidos para operacdo da maquina.

Assim, procurou-se elevar a média atual de reuso, considerando a
manutencdo da qualidade da &agua fornecida para atender aos indicadores
necessarios na Maquina de Papel.

O presente estudo tem como objetivo principal promover o aumento do reuso
de agua numa industria de fabricacdo de Papel Tissue. Para tanto, foram definidos
0s objetivos especificos, entre estes: definir e descrever 0os processos que Sseréo
afetados pelo projeto, mapear e descrever o processo de tratamento de efluente
com auxilio de um fluxograma, listar as variaveis do processo, identificar os
parametros de qualidade de agua necessarios para manter a qualidade no processo
de fabricagéo, determinar alvos e especificacfes de parametros para reuso de agua,
avaliar os principais pontos de controle do processo e executar uma analise de

problemas potenciais.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A fabricacdo de papel é uma das praticas mais antigas desenvolvidas pela
humanidade, sendo que atualmente a industria do papel tem sido uma das mais
desenvolvidas tecnologicamente, ocupando lugar de destague no setor industrial dos
paises mais desenvolvidos do mundo (KLOCK, 2014).

A histéria do papel esta intimamente ligada a reprografia. Foi como suporte
reprografico que o papel surgiu. Desde os primérdios da humanidade, o0 homem vem
desenhando as lembrancas visuais de sua vida. Isto data de 30 mil anos atras. Os
desenhos nas paredes das cavernas eram chamados de pictografias. Depois, se
tornaram mais complexos, e vieram as ideografias, os cuneiformes persas e até
chegar aos hierdglifos egipcios por volta de 2.500 a.C. (DRUMOND, 2004).

E atribuida aos egipcios o primeiro processo fabrii de um material que,
poderia chamar-se de papel: o papiro, que deu origem a palavra papel. A planta,
papiro, nativa dos pantanos egipcios comecou a ser usada como material para
desenho ou escrita de simbolos, por volta do ano 3.000 a.C. O uso do papiro
continuou, ainda, até o século I1X da Era Cristda (CAMPOS, 2007).

Outro material utilizado para escrita, considerado mais antigo que o Papiro, foi
a pele de animais como ovinos e caprinos. Ha registros feitos pelo naturalista
romano Plinio (23-79 D.C.) sobre a introdugéo deste material na cidade romana de
Pergamo, de onde originou o0 nome pelo qual é conhecido até hoje: Pergaminho.
Enquanto isso, o papel como se conhece até hoje, comeca a tomar forma na China
(KLOCK, 2014).

Em 105 A.C., o imperador chinés Chien-ch'u, irritado em escrever sobre seda
e bambu, ordena a Ts'ai Lun, que invente um novo material para a escrita. Ts'ai Lun
produz uma substancia feita de fibras de casca da amoreira, restos de roupa e
canhamo, umedecendo e batendo a mistura até formar um mingau. A seguir, usando
uma peneira e secando ao sol a fina camada ali depositada, foi possivel obter uma
folha de papel. O principio basico desse processo é o mesmo usado até hoje na
fabricacéo do papel (DRUMOND, 2004).

A invencao do papel, porém, permaneceu confinada e mantida como um

segredo pelos chineses durante mais de 600 anos. No ano de 761 d.C. um exército
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arabe atacou a cidade de Samarcanda, integrada ao império chinés daquela época.
E 14 os &rabes conheceram uma fébrica de papel. Os técnicos chineses foram
presos e transportados alguns anos mais tarde para Bagda, cidade mulcumana
recém fundada, dando inicio naguela regido a primeira fabricacdo de papel a oeste
das fronteiras do grande e desenvolvido império chinés. Tal fabricagdo permaneceu
em segredo durante muitos séculos, até que no século Xl foi introduzido pelos
arabes na Espanha, dando inicio ao caminho da “arte de fazer papel”’ percorrido pelo
ocidente. Dai se espalhou por outros paises da Europa, alcancando a Inglaterra em
1494 (CAMPOS, 2007).

O papel, durante a maior parte de sua historia, foi fabricado manualmente,
persistindo até o aparecimento da 1% maquina de papel, na Franca. Em 1799 o
francés Louis Nicolas Robert inventou uma maquina que possibilitava a formacao de
uma folha de papel com comprimento infinito. Era construida de madeira e possuia
uma tela de tecido suspensa por roletes, na qual era lancada uma suspensao de
fibras. Robert por dificuldades financeiras e técnicas, ndo conseguiu levar adiante o
seu projeto e foi obrigado a vender sua patente a dois franceses, 0s irmaos
Fourdrinier (IPT, 1988).

No ano de 1803, a maquina era introduzida e aperfeicoada na Inglaterra,
pelos irméos Fourdrinier, nome pelo qual ficou conhecida essa maquina pioneira no
processo continuo de fabricacdo de papel. Tais maquinas, produzidas a partir da 12
metade do Século XIX, continuaram sendo aperfeicoadas até a 22 metade deste
século. Na sequéncia, foram introduzidas pastas feitas de madeira de diversas
plantas. Desta forma, decresceu, a importancia das pastas de trapos, inicialmente
utilizadas na fabricagao do papel (CAMPOS, 2007).

Hoje a maquina Foudrinier, contém basicamente as mesmas etapas do
primeiro modelo, havendo mudancas apenas nos elementos que compdem a mesma
(CAMPOS, 2007).

2.1 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE PAPEL

O papel tem multiplas aplicacdes, serve para imprimir, escrever, compde
embalagens de produtos, é utilizado para fins sanitarios, e tem ainda utilidades

especiais, em selos, papel moeda, filtros de café, motores dos automoveis, entre



tantos outros exemplos (BRACELPA, 2014).
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Os papéis possuem variadas

classificacoes, conforme, Tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo dos tipos de Papel em func&o do uso e caracteristicas.

Papéis utilizados
para impressao

Acetinados: impressdo; Biblia: para confeccdo de biblias e certos
impressos de espessura baixa; Bouffant: usado para impresséo de livros,
em servigo geral de tipografia e mimeografia; Couché: relne todas as
qualidades necessarias para a reproducao perfeita de “clichés”; Imprensa:
para impressdo de jornais e periddicos; Jornal: usado para impressos
comerciais, blocos de rascunho e outros; Monollcido: para rétulos,
embalagens, cartazes, sacolas e papéis fantasia; e Offset: impressédo em
Offset;

Papéis para Apergaminhado: para correspondéncias, formulérios, impressos, cadernos

escrever escolares e envelopes; Correspondéncia aérea: usado essencialmente
para correspondéncia aérea; Flor Post: geralmente utilizado para
segundas-vias em correspondéncia ou formularios impressos;

Papéis para Embalagens leves e embrulhos: para tubetes, conicais, padarias,

embalagem confeccdo de envelopes, forrar caixa de fosforo, entre outras aplicagfes;
Embalagens pesadas: usados para sacos e embalagens industriais de
grande porte, sacos de pequeno porte, sacolas, sacos de farinha,
saquinhos, embrulhos, entre outras diversas funcionalidades;

Papéis para Papel higiénico: usado especificamente em toaletes; Guardanapo: textura

fins sanitarios

e absor¢cdo sdo alguns de seus atributos; Toalhas de mé&o: Tem uso
normalmente comercial, consumido em rolos ou folhas intercaladas;
Toalhas de cozinha: destinadas ao consumo residencial para limpeza em
geral, como de pias e fogdo; e Len¢os: tém menor gramatura, sendo Uteis
para limpeza facial.

Cartdes e
cartolinas

Papel cartdo duplex: além da rigidez para compor embalagens e caixas,
tem elevada resisténcia superficial, espessura uniforme e absor¢cédo de
agua e tinta compativeis com a impresséao offset. Papel cartdo triplex: é
usado em embalagens de chocolates, cosméticos, medicamentos, fast
foods e bebidas; Cartdo solido: comp6e embalagens de cosmeéticos,
medicamentos, produtos de higiene pessoal, capas de livro, cartdes-
postais e cigarros; Cartolina branca e colorida: tém variados usos: pastas
para arquivos, calendario, etiquetas, encartes escolares, cartbes de ponto,
capas de livros e cadernos, etc; Papeldo: com utilidade diversa, das
caixas a encadernacdo de livros. Polpa moldada: sdo fabricados produtos
como bandejas para transporte e protecdo de hortifrutigranjeiros, ovos,
calcos para lampadas, celulares, geladeiras e fogdes.

Papéis especiais

Papéis auto-adesivos: compdem etiquetas e fitas adesivas para fechar
embalagens; Papéis decorativos: para revestimento de chapas de madeira
ou compensados, mdveis e pisos; Papéis metalizados: recebem
revestimento metdlico para fins industriais; Papel absorvente: base para
laminados com alta absorcdo, é utilizado para o manuseio de resinas
sintéticas na  fabricagédo de laminados plasticos; Papel
autocopiativo: produzem cdépias duplicadas em blocos sem a necessidade
de papel carbono; Papéis crepados: base para germinacdo de sementes,
fitas adesivas e reforco de costura em sacos multifoliados; Papel de
seguranca: destina-se a impressdo de selos, papel-moeda, tickets,
ingressos, passes escolares e documentos que exigem protecdo contra
fraudes; Papel filtrante: tem uso em diferentes processos industriais de
filtracdo; Papel kraft especial para cabos elétricos: confeccionado sem
metais e outros materiais condutores de eletricidade, elevada resisténcia
mecéanica e elétrica; Papel kraft especial para condensadores: tem
porosidade e pureza quimica especificas para uso em condensadores;
Papel kraft especial para fios telefénicos: apresenta elevada resisténcia
mecanica, é usado nos fios condutores de cabos telefonicos.

Fonte: Bracelpa, 2014.
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Conforme relatado por Campos (2007) os papéis para fins sanitarios, também
conhecidos por papel “Tissue”, representam cerca de 6 % do volume de papéis de
todos os tipos produzidos no mundo.

Os papéis Tissue sao aqueles que possuem uma textura macia, flexivel, com
gramaturas tipicas entre 10 g/m? e 50 g/m? e alta capacidade de absorcdo de
liguidos, ou seja, sdo o papel higiénico, papel toalha, guardanapo, lenco facial, entre
outros (BARROS, [s.d.]).

2.2 CELULOSE PROVENIENTE DA MADEIRA PARA FABRICACAO DO PAPEL

O aumento do consumo de papel ao longo do tempo trouxe como alternativa
as fontes de fibras vegetais provenientes da madeira. Na selecdo da matéria-prima
fibrosa de origem vegetal se considerou a disponibilidade em grande quantidade o
ano todo, possibilidade de uma exploragdo econ6mica, ser facilmente renovavel e o
fornecimento de um produto final com as caracteristicas desejadas (IPT, 1988).

Segundo ainda o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (1988) a quase
totalidade das espécies produtoras de madeira como matéria-prima para fabricacédo
de pasta celulésica sdo exéticas, sendo nativas apenas o pinho-do-parana e a
bracatinga. O eucalipto proveniente da Australia e Tasmania, foi introduzido em
outros continentes, inicialmente como planta ornamental, passando, posteriormente,
a ser utilizado para reflorestamentos em geral.

De acordo com Gomide (2014), no Brasil, o eucalipto (Eucalyptus) é a
matéria-prima principal para a producdo da pasta celulésica junto ao pinus (Pinus).
As primeiras espécies de Eucalyptus introduzidas no Brasil datam de 150 anos atras.
Porém, seu cultivo intensivo iniciou-se no estado de Séao Paulo, a partir de 1904,
para cobrir as necessidades de lenha da antiga Companhia Paulista de Estradas de
Ferro.

Numa floresta convencional para celulose, sdo plantadas de 1100 a 1500
arvores por hectare, estas quando cortadas possuem uma altura entre 28 a 34
metros e diametro médio de 18 a 20 centimetros. Para produzir uma tonelada de
celulose séo utilizadas, em média, 16 arvores de Eucalyptus, ou seja, 1 hectare de
floresta com 7 anos produz aproximadamente 76 toneladas de celulose (GOMIDE,
2014).
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‘A celulose é quimicamente definida como um polimero de cadeia linear,
insolivel em solventes organicos, agua, acidos e alcalis diluidos na temperatura
ambiente. Possui estrutura organizada e parcialmente cristalina” (MAGATON, 2014,
p.24).

As fibras do ponto de vista papeleiro séo classificadas em fibras longas e
fibras curtas. O eucalipto € fornecedor de fibra curta e o pinus fornecedor de fibra
longa. (IPT, 1988).

No processo de fabricacdo de papel Tissue da empresa em questdo, no atual

momento esté sendo utilizada apenas a celulose formada por fibra curta

2.3 SECAO DE FORMACAO DO PAPEL “TISSUE” — VISAO GERAL

A fabricacdo do papel inicia-se com a desagregacdo da matéria-prima, que é
a celulose. Esta é transformada em uma suspenséo diluida junto com a agua. Apés
a desagregacdo a polpa celuldsica € direcionada para a refinacdo na qual a fibra
sofrera um tratamento de fibrilacdo, aumentando sua area superficial (DRUMOND,
2004).

Terminando a refinacdo, a suspensao de fibras é direcionada para o tanque
de mistura, onde se inicia a adicdo de outros componentes quimicos que irdo
constituir o papel. Do tanque de mistura a massa € direcionada para o sistema de
depuracdo ou limpeza fina composta de limpadores centrifugos e depuradores
pressurizados, 0s quais limpam a massa por forca centrifuga e por peneiras,
respectivamente (DRUMOND, 2004).

Seguindo o sistema de depuragdo fina tem-se a maquina de papel
propriamente dita. A funcdo da méaquina de papel é remover a agua da suspensao
de fibras proveniente do circuito de preparacdo de massa e formar a folha de papel.
Basicamente, a maquina de papel € constituida de quatro secfes: Formacao,

Prensagem, Secagem e Enroladeira, conforme mostra a Figura 1 (BARROS, [s.d.]).
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Figura 1: Etapas principais da maquina de papel Tissue.
I1I-Secagem

Fonte: Barros, [s.dj.w

Como relatado por Campos (2007) no mercado ha varios tipos de formadores
de maquinas de papel disponiveis: forma redonda, mesa plana ou “Fourdrinier”, tela
inclinada com rolo formador de succado, dupla tela com rolo formador sélido e
“Crescent Former” que € o mais atual, respondendo por mais de 60 % do
fornecimento de maquinas “Tissue”.

A secdo inicial de formacao do papel é composta pela caixa de entrada, tela
formadora, feltro e rolos (representados na Figura 2). Um jato de suspensdo de
fibras, proveniente da caixa de entrada, atinge a tela formadora, consolidando-as e
formando uma folha de papel. Neste momento, também se tem o desaguamento
inicial, por acdo da forca centrifuga gerada pelo movimento do rolo formador no
Crescent Former (BARROS, [s.d.]).

Figura 2: Estrutura do inicio de formacéo do papel na Maquina de Papel.

Caixa de
entrada

Fonte: Campos, 2007, p. 14.
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Tanto a tela como o feltro, sdo apoiados em um Unico rolo de grande
diametro, com velocidade de 1100 a 1500 m/min, chamado de rolo formador. O
papel € formado em cerca de 0,15 segundos. Sendo que, na separacao da tela e
feltro, o papel acompanha naturalmente o feltro. Ocorre aplicacdo de vacuo no rolo
de succao e no condicionamento do feltro para manter a estabilidade dos mesmos e
ajudar na retirada da agua. A velocidade méxima para este conceito de maquina
atualmente esta sendo projetada para 2.200 m/min (CAMPQOS, 2007).

Na caixa de entrada € de extrema importancia ter baixa consisténcia da
massa, pois permite obter uma homogeneizacdo e distribuicdo uniformemente
dispersa da suspensédo. A consisténcia na caixa de entrada € proxima a 0,15%, apos
a compressao entre feltro e tela a consisténcia aumenta para em média 12%
(CANANI, 2013).

Campos (2007) explica que a retencédo pode ser definida como a proporcao
de massa de papel que segue nos proximos estagios do processo. Utilizando
matéria prima virgem, a retencado em um formador do tipo “Crescent Former” sera de
60 a 75%. Existem dois tipos basicos de retencdo: a mecanica e a quimica.

A retencdo mecanica é causada pela “manta” de papel na tela formadora,
agindo como um filtro, através do entrelacamento das fibras, retendo as particulas
de maior tamanho. Ja a retencdo quimica € efetuada através de ligacdes quimicas,
responsaveis pela retencdo da maior parte dos produtos de tamanho inferior a
abertura de tela. (CAMPOS, 2007).

Apés a formacgdo, o papel segue sobre o feltro para a secado de prensagem,
onde ocorre o0 desaguamento por compressdao mecanica e acao do vacuo.
(BARROS, [s.d.]) A fungéo principal da prensa é remover a maior quantidade de
agua possivel, mantendo as propriedades fisicas da folha (CANANI, 2013).

A folha antes de entrar na prensa apresenta uma consisténcia de
aproximadamente 12% e ap0s a prensa 42%. A agua remanescente apos
prensagem estéa retida por forca da capilaridade dentro dos poros das fibras e dentro
dos cristalitos da celulose. Esta 4gua, principalmente a ultima, s6 pode ser removida
pela aplicacéo de calor (CAMPOS, 2007).

Outra funcdo importante da prensa € transferir o papel do feltro ao cilindro
secador Yankee, onde ira ocorrer o processo de secagem (BARROS, [s.d.]).

No processo de fabricacdo de papel a secagem € extremamente importante

para se atingir as propriedades fisicas desejadas. A secagem da folha € dividida
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proporcionalmente, sendo 60% de responsabilidade do cilindro secador (Yankee) e
40% das capotas, onde é insuflado ar quente sobre a folha podendo chegar a
temperatura de até 470°C (CANANI, 2013).

O Yankee é um secador cilindrico com uma superficie que entra em contato
com a folha de papel, e € altamente polida. O Yankee tem o didmetro de 5,486m,
largura de 5,95m, perimetro de 17,23m e o mesmo trabalha na velocidade média de
1750m/min, sua estrutura pode ser vista na Figura 3 (CAMPOS, 2007).

Figura 3: Estrutura interna do cilindro secador Yankee.

Fonte: Campos, 2007, p. 73.

Seu interior é ranhurado, com uma haste central e possui 576 “pescadores”
para coletar o condensado, gerado devido ao contato intimo da folha com a camisa
(parte externa que envolve o cilindro) do secador (CANANI, 2013).

A principal funcéo da capota é a evaporagdo da agua da folha e a exaustédo
do vapor d’agua liberado no processo de secagem, podendo operar com
temperatura de ar insuflado de até 510°C e velocidades de até 160m/s.
Normalmente, devem ser construidas em acos especiais para suportar a alta
temperatura (CAMPOS, 2007).

A folha, ja pronta para ser destacada da face do cilindro secador através de
uma lamina de aco € enrolada na enroladeira em forma de jumbo rolo, que depois
vai ser convertido em rolos menores e formar entdo os rolinhos de papel higiénico
(CAMPOQOS, 2007).
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2.4 USO DA AGUA PARA FABRICACAO DO PAPEL TISSUE

Santos Filho (1987) informa que em geral a qualidade da agua para a
industria de papel varia de acordo com a qualidade do produto requerido, podendo
utilizar desde dgua comum, tipo potavel, até agua desmineralizada.

Normalmente papéis de qualidade superior, como o Tissue, sdo mais
exigentes quanto aos parametros de agua. Podendo ser empregada, por exemplo,
agua com turbidez de até 5 ppm, 5 unidades Hazen, dureza de 50 ppm, ferro 0,1
ppm, manganés 0,05 ppm e sélidos totais de até 200 ppm (SANTOS FILHO, 1987).

E recomendado ainda por Santos Filho (1987) &agua com baixas
concentracbes de ferro e manganés para a maioria das industrias de papel, pois
estes metais tendem a produzir manchas nos papéis manufaturados. A celulose
retém com facilidade o ferro presente em solu¢des muito diluidas.

Braile e Calvacanti (1979) lembram que a agua proveniente da maquina de
papel é chamada de “agua branca” devido a coloragcédo produzida pelos sélidos em
suspensao. Sendo que, na fabricacdo do papel, uma quantidade substancial de
pequenas fibras é carreada, por meio de telas (peneiras), pela dgua usada no
processamento. E inevitavel que pequena parte dessas fibras se perca no efluente.
Com o material fibroso, sao perdidos, também, materiais de “carga”: caulim e outros
componentes do papel.

O recolhimento da agua branca em grande volume é feito em um sé ponto, na
frente da maquina, atras do rolo formador, quase horizontalmente, através de
bandejas e dutos especialmente desenhados para evitar respingos, homogeneizar a
saida do fluxo e ainda ndo permitir excesso de nebulosidade (CAMPOS, 2007).

O carreamento das fibras e do material de carga traz como consequéncia nao
apenas um desperdicio, mas, também, fatores de poluicdo dos cursos d’agua,
transmitindo cor, turbidez, formando bancos de lodo que se decompdem
anaerobicamente com producdo de odores desagradaveis, e as fibras organicas que
aumentam a DBO dos cursos d’agua (BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

Ainda de acordo com os autores, a recuperacdo desse material € pratica
comum, sendo normalmente feita por meio de tanques de sedimentacgéo ou flotacao
(recuperadores de massa). Os solidos sdo concentrados por um espagador de lodo
no recuperador de massa e enviados para a primeira etapa de fabricacdo. A agua é

reaproveitada porque a matéria prima nela contida € de custo elevado.
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E comum o crescimento de limo na gua recirculada que pode vir a prejudicar
a fabricacdo do papel e criar sérios problemas no processo. Para isso é utilizado
como medida de controle: o cloro (BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

A 4gua que é recuperada no processo pode ser aproveitada na maquina de
papel, considerando toda a &gua utilizada nas fabricas de celulose e papel, a
quantidade de &gua residuaria gerada seria muito grande se ndo houvesse
reutilizacdo (BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

2.5 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O destino final de qualquer efluente € o encaminhamento a um corpo de
agua. Em consequéncia disto, aparece a possibilidade de virem a ser gerados certos
inconvenientes, como por exemplo, o desprendimento de maus odores, diminui¢céo e
comprometimento da qualidade da agua, mortandade de peixes e até problemas de
saude (IMHOFF, Klaus et al., 1996).

Objetivando a remocao dos poluentes, para atender as condi¢cdes e padroes
de lancamentos e de qualidade das &guas receptoras, existe o sistema de
tratamento de &gua residual. Este € um conjunto de processos unitarios que
funcionam de forma organizada. O conjunto de unidades, o6rgaos auxiliares,
acessorios, dispositivos e equipamentos € denominado de Estacdo de Tratamento
de Efluentes — ETE (NUNES, 2012).

As estacOes de tratamento de efluentes sdo projetadas para remover as
caracteristicas reprovaveis. Os projetos das mesmas variam consideravelmente,
mas com frequéncia, assumem de forma geral: sistema de tratamento primario, que
sdo geralmente processos fisicos; processos de tratamento secundario, séo
comumente bioldgicos; e sistema de tratamento terciario, que podem ser fisicos,
bioldgicos ou quimicos (VESILIND; MORGAN, 2011).

Os poluentes presentes na agua provenientes do processo de fabricacédo
devem ser removidos de maneira que possa ser descarregado nos cursos d’agua
e/ou melhorar a qualidade do efluente a ponto de poderem ser reutilizados na fabrica
(BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1979) os despejos das fabricas de papel,
tém origem na maquina de fabricacdo do papel, nos refinadores, nas caixas de

regulagem de consisténcia e mistura da massa, e nas peneiras depuradoras da
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massa. Os residuos gerados normalmente pelo processo séo fibras finas, areia,
plasticos, particulas metalicas, cola ou amido, cargas e corantes (BRAILE;
CAVALCANTI, 1979).

A fabricacdo de papel é geradora de efluente com alta carga de matéria
organica, devido a utilizacao da celulose. Sendo esta, conforme exposto por Nunes
(2004) um composto considerado como o principal poluente dos corpos de &gua,
pelo fato de causar o consumo de oxigénio dissolvido através de microrganismos
gue a utilizam nas suas atividades metabdlicas.

“Os acuUcares, amidos e celulose sdo os carboidratos mais encontrados nas
aguas residuais. Os acUcares sdo soluveis, o amido insoltuvel e a celulose € entre

eles o mais resistente a degradacao microbiana” (NUNES, 2004, p. 71).

2.5.1 Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR - Reator de Leito Mével com Biofilme)

O processo MBBR (MBBR - Reator de Leito Movel com Biofilme) € uma
tecnologia de desenvolvimento relativamente recente para o tratamento de efluente.
O conceito incorpora caracteristicas dos processos com crescimento de biomassa
em suspensao e aderida a um tipo de biofilme (DE OLIVEIRA, et al., 2012).

No interior de um tanque com aeracdo sao mantidos em suspensdo meios de
suporte, plasticos, de baixa densidade. Estes, sujeitos a agitacdo, apresentam
elevada mobilidade e, consequentemente, exposicao e contato com a massa liquida
em suspensdo, aumentando a totalidade da biomassa e a elevagdo do tempo de
retencéo celular (CESA/UFRJ, [s.d.]).

Elementos como este providenciam uma grande e segura superficie e 6timas
condi¢cbes para reproducdo das bactérias e geracdo do biofilme. O biofilme também
fornece um substrato mais estavel para as bactérias se desenvolverem, assim
requer menos espaco se comparado com outros sistemas biolégicos e muito menos
controles (LUPPI, [s.d.]).

A razéo para o emprego de um meio de suporte no reator biolégico consiste
na criacdo de area superficial para o crescimento de biomassa e elevacédo do tempo
de retencdo celular. A maior concentracdo de sdélidos mantida aderida e em
suspensao permite 0 aumento da capacidade de decomposicdo de matéria organica

presente no efluente e conversdo desta em compostos nitrogenados. O material



24

para fabricacdo do meio de suporte, ilustrado na Figura 4, € normalmente polietileno
ou polipropileno (DE OLIVEIRA, et al., 2012).

Figura 4: Meio de suporte em sistema MBBR.

Fonte: Luppi, [s.d.]

2.6 REUSO INDUSTRIAL

O reuso de efluente tratado vem como uma alternativa, de reducdo da
captacdo do recurso hidrico presente na natureza, para utilizacdo no processo.

Segundo Telles e Costa (2007) o reuso é feito dentro da prépria planta
geradora do efluente, apés a passagem do mesmo por um sistema de tratamento,
de modo a adequar a qualidade do efluente a qualidade demandada no processo.

Segundo Mancuso e Dos Santos (2003), de maneira geral, o reuso da agua
pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de a¢des planejadas ou néo.

Para o reuso é importante considerar os parametros indicadores de qualidade
da agua.

A primeira consideracdo que se aconselha fazer em casos de reuso de agua
€ com a presenca de microrganismos patogénicos, garantindo que esses nao
estejam presentes na agua em densidade que representem um risco significativo
para saude de usuarios (MANCUSO; DOS SANTOS, 2003).
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3 METODOLOGIA

Tendo como alvo o aumento da taxa de reuso do efluente tratado na industria
de papel Tissue, Kimberly Clark Brasil Ltda, desenvolveu o presente projeto com o
auxilio de ferramentas utilizadas no controle de qualidade, o Lean e o Seis Sigma.

A associacdo destas duas ferramentas permite um maior nivel de
eficiéncia. Enquanto o Lean tem foco na eliminacdo de desperdicios ao longo do
processo; 0 Seis Sigma é o aumento da qualidade e reducdo de variabilidade dos
processos criticos buscando a garantia da satisfacdo do cliente, que no caso é a
maquina de papel, principal destino do efluente tratado.

O objetivo do uso destas ferramentas € identificar e selecionar os pontos
criticos, apontar as oportunidades de solu¢cdes de melhorias, além de acompanhar o
projeto garantindo subsidios e comprometimento para seu bom andamento.

O estudo foi dividido em etapas, sendo que a primeira é definir. Nesta etapa

determinou-se a meta minima a ser atingida com base no histérico dos dados.

Apos, foi contemplada a etapa medir, que descreve 0 mapeamento do
processo e estabelecimento da capacidade do mesmo. Na sequéncia, fundamentou-
se a descricdo da empresa, com enfoque no processo produtivo, e destacando
sistemas operacionais da Maquina de Papel. Paralelamente, descreveu-se o
funcionamento da ETE e a exigéncia das condi¢cdes para o efluente tratado.

Na terceira etapa, com a finalidade de analisar, ja de posse do fluxograma do
processo produtivo, e dos limites de parametro de qualidade da agua conforme
exigéncias da maquina de papel, procurou-se identificar os principais pontos criticos
de controle. Como instrumentos para esta etapa utilizou-se os métodos de
mapeamento das variaveis mais relevantes, identificando as oportunidades
potenciais com a estratificacao dos x.

Em seguida, foi desenvolvido o processo de analise dos modos de falha e
efeito, a fim de se ter o valor de importancia de cada modo. A priorizacdo destas
variaveis é importante para saber onde se deve atuar para atingir o objetivo.

A listagem e posteriormente a criagdo do Diagrama de Pareto com os modos
de falha sdo consideradas essenciais para nortear as proximas etapas e colaborar

no desenvolvimento das propostas de acdes de melhorias.
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Com as variaveis principais no Pareto, foi construida a tabela dos 5 por qués
contendo as acdes de melhorias que deveriam ser realizadas para o cumprimento da
meta estabelecida, com embasamento nos possiveis modos de falha levantados na
fase anterior.

Estas acOes de melhorias foram discutidas com os principais interessados no
processo, entre estes os operadores da estacao de tratamento de efluentes. Com o
propésito de identificar e analisar as causas raiz de cada modo.

Para finalizar, na etapa melhorar foram estudadas as solu¢des mais cabiveis
aos problemas identificados e por conseguinte o planejamento de implementacéo
dos avancos que teriam como consequéncia a elevacdo do percentual da

recirculacéo de efluente, atendendo o principal cliente, a maquina de papel.
3.1 HISTORIA DA EMPRESA E SUA ATUAL ESTRUTURA NO BRASIL

A empresa em questdo € hoje uma das principais referéncias de higiene e
saude do mundo. Durante 140 anos, a empresa foi responsavel pela criacdo de
produtos inovadores e de qualidade.

No Brasil, a Kimberly Clark Brasil Ltda, constituida sob forma de Sociedade
Ltda, originalmente denominava-se Klabin Kimberly, a qual se tratava de uma “Joint
venture” formada pelas empresas IKPC — Industrias Klabin de Papel e Celulose S.A.
e Kimberly Clark Corporation, a segunda, lider mundial em fabricacdo de produtos
descartaveis. Essa parceria teve duracdo de 4,5 anos, quando em Julho de 2003, a
Kimberly Clark absorveu os 50% que pertenciam a IKCP, em uma transacao
financeira que envolveu a cifra de 140 milhdes de dolares, e a aquisicao de 4 plantas
produtoras (Correia Pinto, Mogi das Cruzes, Cruzeiro, e Salvador).

A principal razéo da associagéo entre as duas empresas no ano de 1999, foi o
interesse em agregar recursos e conhecimentos tecnolégicos da norte-americana
Kimberly-Clark, gigante no mercado mundial da é&rea de papéis sanitarios e
descartaveis, com a Klabin, maior fabricante de produtos de papéis no Brasil, a qual
contava com Know how do mercado brasileiro, bem como marcas fortes no
segmento de higiénicos.

A decisao de instalacdo da companhia norte-americana no Brasil ocorreu em

funcdo do potencial do mercado de consumo latino-americano e também devido a
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estabilidade econdmica. J& o interesse do Grupo Klabin na associagéo, foi de uma
estratégia coordenada pensando no Mercosul.

Atualmente as fabricas instaladas no Brasil, estdo situadas em diversas
regides: Mogi das Cruzes e Suzano, em Sao Paulo, Correia Pinto, no estado de
Santa Catarina, Eldorado do Sul no estado do Rio Grande do Sul e Camacgari na
Bahia, contando ainda com Centro de Distribuicdo (CD) em alguns pontos
estratégicos. A empresa hoje proporciona mais de 5000 empregos diretos e é
considerada de grande porte, tendo participacdo significativa no mercado de
descartaveis do pais.

As marcas hoje comercializadas sdo subdivididas em categorias: Feminine
Care com o absorvente INTIMUS, Adult Care com fraldas geriatricas PLENITUD,
Personal Care com fraldas infantis HUGGIES e TURMA DA MONICA, e os lencos
umedecidos BABY E HUGGIES WIPES, na categoria Family Care, comercializa 0os
papéis absorventes NEVE, SCOTT, toalhas de cozinha e guardanapos CHIFFON e
GOURMET, bem como as linhas de len¢cos KLEENEX.

A unidade de Correia Pinto esta situada no interior de Santa Catarina, na
Serra Catarinense, as margens da BR 116, Km 218 e possui 50.910 m? de é&rea
construida (Figura 5), produzindo em média 150 toneladas de papel diariamente.

Figura 5: Imagem de satélite ilustrando localiza¢éo da empresa
em estudo (limite ilustrativo em vermelho).

X

Fonte: Google Earth, agosto, 2014.
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3.2 DESCRICAO BASICA DOS FLUXOS DE MASSA, AGUA E GERACAO DE
EFLUENTE

O processo da empresa onde foi desenvolvido o estudo € composto,
basicamente, pelo setor onde ocorre o preparo de massa, pelo equipamento
principal que é a maquina de papel e a Estacdo de Tratamento de Efluente. No
preparo da massa e na maquina de papel, ocorre um grande consumo de agua, na

ordem de 16m3 por tonelada de papel produzido.
3.2.1 Preparacao de massa

O processo de fabricacdo do papel Tissue é bastante longo e detalhado,
tendo como caracteristica o fluxo continuo. De inicio € realizada a preparacao da
massa, que consiste na desagregacao da celulose.

O Hidrapulper, equipamento que se assemelha a um liquidificador gigante, &
responsavel por desagregar a celulose. Esta chega em fardos (Figura 6) e por meio
de uma esteira sdo direcionadas ao mesmo. O Hidrapulper dissolve a celulose em
agua branca clara, com desagregacdo continua e consisténcia em média de 6,5%

de massa.

Figura 6: Fardos de celulose prontos para ir ao
Hidrapulper.
.\

Fonte: do autor, 2014.
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Apés, a desagregacdo da celulose e a preparacdo da massa, esta é
transportada em meio aquoso para o0 armazenamento no Tanque de Recepc¢do com
90 m3 de capacidade. A consisténcia da massa € corrigida com injecdo de agua
branca clara para valores entre 4,0 a 5,0%.

Do Tanque de Recepcdo a massa é bombeada para os Depuradores de
Massa Densa que sao equipamentos que objetivam remover as impurezas grossas,
como: areia, pedras e pequenos metais. O processo ocorre por atuacdo da forca
centrifuga, formando um vortice nos cones que compdem o equipamento separando
a massa de residuos pesados.

Dependendo da qualidade da desagregacdo no inicio do processo, o fluxo
passara pelo despastilhador (possui a funcdo de desmanchar os grumos oriundos da
ma desagregacao). Entdo esta massa segue para o Tanque de Mistura sendo
corrigida a consisténcia novamente para em média 3,5%.

O Tanque da Maquina recebe o fluxo de massa do Tanque de Mistura e este
€ bombeado para um Refinador (com a funcdo de fibrilar a fibra, deixando-a
encorpada e aumentando os pontos de ligacdo, consequentemente sua resisténcia a
tracdo) e/ou para caixa de nivel (serve para manter o fluxo de massa constante). Da
caixa de nivel o fluxo de massa passa pelas valvulas de gramatura, de ajuste grosso
e ajuste fino, onde sera dosada a quantidade de massa que vai seguir no processo.

Das valvulas de gramatura a massa sera diluida a uma consisténcia de em
meédia 1% no Tanque de Diluicdo. Entdo, esta segue para o Depurador, iniciando o
processo de depuracdo centrifuga leve, 14 sdo retiradas impurezas menores que
podem estar presentes na massa, como areia, pedacos de madeira, entre outras.

Neste equipamento existe um total de quatro estagios, funcionando da
seguinte maneira: o aceite de massa do primeiro estagio € bombeado para o silo da
tela baixando a consisténcia da massa para 0,15 a 0,20% e mantendo o fluxo
constante na bomba de mistura. Nos proximos estagios 0s aceites irdo para o
estagio anterior e os rejeitos para o estagio posterior. O aceite do segundo estagio é
enviado para o primeiro e o rejeito do segundo para o terceiro estagio, e assim
sucessivamente, com excecdo do rejeito do quarto estagio que é descartado no
canal de efluentes.

Do silo da tela a agua é direcionada para o Depurador Pressurizado, a fim de
remover impurezas ainda presentes na massa, sendo que o aceite segue direto para

a Caixa de Entrada e o rejeito é enviado ao Tanque Coletor de Rejeito e na
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sequéncia ao Depurador Pressurizado secundario. Neste, a massa do aceite volta
ao primeiro Depurador Pressurizado e o rejeito para a Peneira Vibratoria, que vai
separar: o efluente € para a ETE e o aceite vai para o Tanque Coletor de Rejeitos. A
Figura 7 mostra o fluxograma do processo de Preparacdo de Massa, conforme

explicado neste item.
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Figura 7: Fluxograma processo de preparacao de massa.
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Fonte: Kimberly-Clark, 2014.
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3.2.2 Formacéao do papel

Considera-se como area de formacdo da folha quando os aceites, dos
primeiros estagios da depuracdo centrifuga leve, sdo bombeados para os
depuradores pressurizados e em seguida para a caixa de entrada da maquina. Apés
passagem por depuradores a massa segue para a caixa de entrada com uma
consisténcia de aproximadamente 0,10 a 0,18%.

A caixa de entrada € constituida por bancos de tubos, no intervalo de cada
um deles ha uma lamina de LEXAN, com a finalidade de no interior da caixa
uniformizar o fluxo e eliminar turbuléncia. E permitido na caixa de entrada produzir
um produto composto por camadas.

O jato de massa é descarregado entre a tela e o feltro. Ambos comprimem a
suspensao de fibras que passa sobre o rolo formador, este suporta o feltro e a tela,
gue definem o trajeto da folha. O rolo formador de grande diametro combinado com
a tensdo da tela produz a pressdo de drenagem para desaguamento. Com o rolo
formador sélido toda drenagem inicial da agua é feita através da tela. A pressao da
drenagem é diretamente proporcional a tensdo da tela e a consisténcia na caixa de
entrada é de aproximadamente 0,15%, ap0s a compresséao entre feltro e tela passa
para aproximadamente 12%.

Finalizando o processo de prensagem a folha formada sera encaminhada a
area de secagem por meio do feltro. A folha antes de entrar na prensa apresenta
uma consisténcia de aproximadamente 12% e ap0ds prensa 42%.

3.2.3 Secao de prensagem

A principal fungéo da prensa € remover a maior quantidade de agua possivel,
mantendo as propriedades fisicas da folha e transferindo a folha da parte umida para

a area de secagem.
3.2.4 Secagem da Folha

No processo de fabricacdo de papel a secagem é extremamente importante
para se atingir as propriedades fisicas. A secagem da folha é dividida

proporcionalmente, sendo 60% de responsabilidade do cilindro secador e 40% das
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capotas, onde é insuflado ar quente sobre a folha podendo chegar a temperatura de
até 470°C.

Na Figura 8, podem ser vistas as principais etapas de fabricacdo na Maquina
de Papel, iniciando com o Rolo Formador, entdo a Prensa e o secador Yankee. A
linha vermelha representa o feltro, transportador da massa contendo fibras para
formacao do papel.

Figura 8: Componentes da Maquina de Papel Tissue.
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Fonte: Kimberly-Clark, 2014.

3.2.5 Enroladeira

A folha é destacada da face do cilindro secador através de uma lamina de
aco. Em seguida o papel é enrolado na estanga, que € o suporte da bobina, para
formar o Jumbo Rolo. Este possui diametro de em média 2,40 metros e esta
representado na Figura 9. Apos sua formagéo a bobina € envolta com um pléstico
por questdes de higiene e também para evitar avarias no papel durante sua

estocagem ou até mesmo no transporte.
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Figura 9: Estoque de Jumbo Rolo

Fonte: do autor, 2014.

Frequentemente sdo gerados residuos no final do processo, principalmente
qguando se tem dificuldades de formacdo da bobina, estes sdo encaminhados ao
Hidrapulper de quebras, localizado na prépria maquina, para retornar ao processo.

3.3 FLUXO DE AGUAS NA MAQUINA DE PAPEL

A fabricacdo de papel em geral é uma grande consumidora de agua. Esta é
nomeada durante o processo de diferentes formas dependendo de suas
caracteristicas e localizacdo ao longo da produgéo. O fluxograma apresentado na

Figura 10 representa o fluxo da dgua na producao do papel.
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Figura 10: Fluxo de &gua no processo de fabricacdo do papel.
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A 4gua coletada do desaguamento na producdo do papel é direcionada aos
tanques de armazenamento, que ficam localizadas no fundo da maquina. Apos,
segue para os Tanques de Agua Branca (WBB), juntamente com o transbordo dos
Silos da Tela. Esta agua com fluxo continuo € utilizada nos seguintes
equipamento/processos:

- Filtro a Disco: tem como objetivo a clarificagdo da dgua que segue para o
Tanque de Agua Branca Clara e recuperacdo de fibras que irdo para o Tanque de
Pasta Recuperada e voltam ao processo. O rejeito do filtro a disco é a Agua Turva,
sendo que o aceite do Tanque de Agua Turva (WBT) alimenta a entrada do Filtro a
Disco, junto com a Agua Branca e o rejeito vai para a ETE.

- Pulper: onde sera utilizada a agua na diluicdo de massa novamente; e

- Peneira Vibratéria: para limpeza de impurezas da agua, como residuo de
madeira e plastico. Nesta, o aceite vai para o Tanque de Agua Clara Morna (WCM) e
o0 rejeito para o Tanque Coletor de Rejeitos.

A agua clarificada (Agua Branca Clara - WBC) é direcionada para alimentacéo
dos Depuradores de Massa Densa e correcdo de consisténcia nos Tanques de
Massa, juntamente com a Agua Fresca que € injetada no Tanque de WBC.

O Tanque de Agua Limpa Morna (WLM) é constituido por aguas limpas do ar
condensado da maquina que chega com alta temperatura, agua fresca que ajuda a
baixar a temperatura da agua do condensador, agua das bombas de vacuo, agua
branca e agua de refrigeracdo dos mancais.

A agua limpa morna alimenta as bombas do chuveiro do feltro e tela e na
selagem das bombas.

No Tanque de Agua Clara Morna tem Agua Recuperada da Peneira Vibratoria
e Agua Branca Clara. A Agua Clara Morna contendo ainda um pouco de fibras, é

distribuida para limpeza de chuveiros e lubrificacéo.

3.4 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE — ETE

Segundo dados do Relatorio de Sustentabilidade anual, da empresa em
Kimberly-Clark, em 2013 foram retirados 741.8500 metros cubicos do Rio Canoas,
gue abastece a unidade de Correia Pinto, em Santa Catarina.

Considerando que a K-C fabrica produtos de papel, a gestdo de agua torna-se

importante por ser uma das suas principais matérias primas. O objetivo da empresa
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€ sempre utilizar a menor quantidade de recursos naturais possivel em seu processo
industrial.

A unidade de Correia Pinto descarta em média 53 mil metros cubicos ao més,
com percentual de tratamento de 100% e aproximadamente 90% de eficiéncia de
remocao, avaliando-se as caracteristicas fisicas e quimicas.

Depois de utilizada no processo de fabricacdo do papel, a agua (classificada
como efluente) segue para a Estacdo de Tratamento de Efluentes. Esta tem a
finalidade de torna-lo com caracteristicas que atendam a Resolugdo CONAMA n°
430/2011 que dispde sobre condi¢des e padrdes de langcamento de efluentes.

A Estacdo de Tratamento recebe o efluente da maquina de papel e tem
capacidade de tratar 315 m3/h. A mesma € composta por processos quimicos e
bioldgicos. O fluxo do efluente na estacdo de tratamento esta representado na
Figura 11. As respectivas etapas serdo apresentadas detalhadamente nos itens a

seqguir.



Figura 11: Fluxo do processo de tratamento de efluentes.
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Fonte: Kimberly-Clark, 2014.
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3.4.1 Tanque de equalizacao

O processo inicia com a chegada do efluente no Tanque de Equalizacéo, com
vazao média de 90 m3/h. O pH deve estar previamente ajustado antes de chegar ao
tanque, sendo considerado ideal na faixa de 6,5 a 7,5. O tanque apresentado na
Figural2 é composto por um agitador flutuante que ajuda na homogeneizacdo do

efluente e mantém os sélidos em suspensao.

Figura 12: Tanque de Equalizacdo da Estacao de Tratamento
de Efluentes.

N\
\
N

Fonte: do autor, 2014.

3.4.2 Difusor por ar Flotado — DAF/Poseidon

O efluente proveniente do Tanque de Equalizacdo € bombeado para o DAF 1,
Poseidon. Neste é adicionado floculante com uma vazéo de 3 litros por hora, com a
opcao de dosagem de coagulante, visando o controle da turbidez e formacéo de
flocos.

No DAF (Figura 13) é injetado ar comprimido, onde a agdo deste associado
aos floculantes é de elevar os solidos até a superficie formando um tapete de
material flotado. Assim, a escuma ou lodo flotado, flutua sobre a agua por diferenca
de densidade num circuito pressurizado. Com o auxilio de limpadores mecéanicos os
sélidos acumulados séo raspados da superficie e sdo encaminhados para o Tanque
de Lodo.
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Figura 13: Foto Difusor por ar flotado — DAF.

i
Fonte: do autor, 2014.

Internamente (Figura 14), o Poseidon é provido de uma série de placas
corrugadas, chamadas colmeias ou lamelas que ajudam na retencao dos soélidos.
Uma vez por semana é feita uma limpeza destes e o material sélido acumulado é

drenado para o Tanque de Lodo.

Fonte: do autor, 2014.
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O efluente, livre do material sélido, segue para a Torre Alpina onde sera feito
o resfriamento por meio de ventilagdo. Em seguida, o efluente segue para o Tanque

de Aeracdo a uma vazao de 187 a 230 m3/h, onde sofrera o tratamento bioldgico.
3.4.3 Tanques de Aeracéo

Os dois Tanques de Aeracao em formato MBBR (Moving Bed Bio Reactor)
possuem capacidade de 800 m3 cada um. Em seu interior acontece a distribuicdo de
ar por difusores, cada tanque com 19 hastes com furos de 2 a 3 mm, como podem
ser observados na Figura 15. A distribuicdo ocorre do centro para as extremidades,
de forma a facilitar a oxigenag¢do e a mistura do material em suspensao. O ar €

injetado na agua mantendo o fluido em agitagéo constante.

Figura 15: Tanque de aeragdo com hastes de distribuicdo
de oxigénio no fundo.

——" s .

Para esta etapa, € importante o efluente estar com temperatura maxima de
35°C, e o pH de entrada do tanque devera ser de 6,5 a 8,5. Em suma séo
adicionados nutrientes para 0s microrganismos (nitrogénio e fésforo) que
contribuiram com a reproducédo dos mesmos.

Os Tanques de Aeracao (Figura 16) contém midias que servem para facilitar
a aderéncia dos microrganismos que fazem a degradagdo do material organico

reduzindo a DBO por meio da biodegradacéo.
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Figura 16: Tanques de Aeracado contendo midias para
aderéncia dos microrganismos.

Fonte: do autor, 2014.

O segundo estagio bioldgico para o qual sera direcionado o efluente tem a
mesma funcdo do primeiro, com o propdésito de elevar o tempo de residéncia e
proporcionar um aumento da eficiéncia microbiolégica no processo.

Logo depois do segundo estagio, o efluente seguird para o DAF 2 (dois), que
funciona com os mesmos principios do primeiro DAF 1 (um). Por outro lado, neste é
dosado coagulante, que tera como funcao retirar sélidos que ainda estdo presentes
na agua e tornar o efluente mais clarificado.

Nesse interim o efluente segue para o Tanque de Desinfeccdo e o lodo é

enviado ao Tanque de Lodos.
3.4.4 Tanques de Desinfeccéao e destinacao final da agua

A funcéo do Tanque de Desinfeccdo, com capacidade de 160 m3, € aumentar
o tempo de residéncia do hipoclorito de s6dio que é adicionado na agua. Desse
modo proporcionar um aumento da atuacdo do produto quimico e garantir uma
reacao eficiente.

O Tanque composto por paredes verticais denominadas chicanas auxilia na

manutenc¢ao do fluxo evitando a turbuléncia, Figura 17.
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Figura 17: Tanque de desinfeccdo em reforma.
| i : Ei . -
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Fonte: do autor, 2014.

Do Tanque de Desinfec¢do, parte do efluente retorna ao processo da fabrica

novamente e parte deste é descartada no Rio Tributo.

3.4.5 Tratamento de Lodo

O rejeito gerado durante o processo de tratamento de efluentes no 1° estagio
e 2° estagio do DAF, é condicionado no Tanque de Lodo (Figura 18). Neste tanque o
lodo € homogeneizado e segue para o processo de secagem.

Figura 18: Tanque de lodo da ETE.

Fonte: do autor, 2014.
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A primeira etapa de secagem do rejeito ou lodo € composta pelo sistema
“engrossador”, conforme Figura 19. Este é semelhante a uma centrifuga. Trata-se de
uma peneira giratéria que separa os componentes solidos da agua. A agua filtrada
no engrossador volta para o tanque de equalizacdo por gravidade para reingressar

no processo de tratamento de efluentes.

parte externa e B

Figura 19: Engrossador de lodo. Sendo: A) parte interna.

AT Ry
)

Fonte: do autor, 2014.

O lodo que chega do engrossador segue para a prensa desaguadora,
ilustrada na Figura 20. Nesta, o lodo é comprimido contra as paredes de uma
peneira cilindrica. Um atuador pneuméatico aumenta a eficiéncia de retirada da agua
por meio de compressao do lodo, deixando 0 mesmo com uma consisténcia em
média de 50%.

Figura 20: Prensa desaguadora. Sendo: A) parte externa e B) parte interna.

Fonte: do autor, 2014.
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A 4gua filtrada que sai da prensa desaguadora é conduzida para o Tanque de
Filtrado, onde é armazenada temporariamente junto com a dgua das canaletas e do
piso da ETE, oriundas de limpezas feitas no local. Esta agua vai por meio de
bombeamento para o tanque de Equalizacéo, retornando ao processo de tratamento
de efluentes.

Uma esteira faz a conducgéo do lodo que sai da prensa e é armazenada em
uma cacamba. O mesmo € transportado para a empresa Bioenergy que o utiliza na
geracdo de vapor na caldeira de biomassa juntamente com outros elementos de
maior poder calorifico para ocorrer a combustdo. O resumo do processo de

tratamento de lodo pode ser visto na Figura 21.

Figura 21: Fluxograma do processo de tratamento de lodo.
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Fonte: Kimberly-Clark, 2014.

ESTREIRA TRANSPORTADORA
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3.5 REUSO INDUSTRIAL — DETERMINACAO DE BASELINE

O presente estudo se apoia na visdo 2015 da empresa Kimberly-Clark no que
se refere a manter a qualidade da agua descartada e aumentar o reuso da mesma
no processo de fabricacdo de papel. Como consequéncia, uma redugdo com o custo
na captacéo e tratamento da agua bruta.

Para definir a meta a ser atingida e os parametros principais a se trabalhar no
projeto, foram utilizados dados histéricos das médias de recirculacdo no ano de

2013, como mostra a Figura 22.
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Figura 22: Histérico da média mensal de recirculacdo de efluente em 2013.
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Fonte: do autor, 2014.

Como pode ser observado na Figura 22, houve uma média alta de
recirculacdo nos meses de janeiro a maio. Porém, apds este periodo a taxa de
recirculagdo reduziu devido ao grave problema de aparecimento de colbnias de
bactérias no processo de fabricacao.

Em julho foi paralisada a recirculagdo de efluente com o propédsito de
descontaminacdo do processo, mapeamento dos pontos de contaminacdo e
adequacao de parametros de qualidade do efluente a ser recirculado.

Na determinacédo da taxa de recirculacdo a ser atingida, foram utilizados os
dados histéricos da média de agua recirculada de um ano, conforme Tabela 2. Esta
média foi de 5.482,92 m3/més, representando 8,36% e dentro do objetivo maximo
estabelecido de 10%, a fim de evitar novos problemas com formacdo de colonias.
Em alguns meses a média ultrapassou o objetivo com a pretensao de se aumentar o
reuso por meio do método de tentativa e erro.
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Tabela 2: Dados de agua captada, efluente tratado e média de recirculacéo.

Meses Agua Agua Tratamento Agua Recirculacdo
Captada Tratada efluente Recirculada (%)
(m3/més) (m3/més) (m3/més) (m3/més) Objetivo < 10%
Junho/2013 77211,74 77211,74 67866,35 5678,06 8,37
Julho 97106,58 97106,58 72032,07 515,13 0,72
Agosto 83506,19 83506,19 69188,41 2530,45 3,66
Setembro 70617,16 70617,16 60136,28 5470,97 9,10
Outubro 75015,11 75015,11 62547,31 5667,60 9,06
Novembro 80857,71 80857,71 67013,60 4070,40 6,07
Dezembro 80288,39 80288,39 70233,73 12691,80 18,07
Janeiro/2014 80996,62 80996,62 72253,46 11732,51 16,24
Fevereiro 79712,26 79712,26 63637,62 6269,66 9,85
Margo 79687,61 79687,61 62250,61 2819,77 4,53
Abril 80439,48 80439,48 67866,04 9422,69 13,88
Maio 81312,46 81312,46 63607,50 3863,31 6,07
Junho 71048,18 71048,18 54354,57 546 1,00
Média 79830,73 79830,73 65614,43 5482,92 8,36

Fonte: do autor, 2014.

Com uma perspectiva de elevar o percentual de recirculagéo foi definido como
meta no projeto aumentar a média em 70%. Dessa forma, o valor minimo a ser
atingido devera ser 16,51%, como pode ser visto na Tabela 3. Uma meta

relacionada sera o aumento da eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Tabela 3: Célculo do baseline para o projeto.

RECIRCULACAO VALORE MEDIA META 70%
Junho/2013 8,37 8,36 16,508
Julho 0,72 8,36 16,508
Agosto 3,66 8,36 16,508
Setembro 9,10 8,36 16,508
Outubro 9,06 8,36 16,508
Novembro 6,07 8,36 16,508
Dezembro 18,07 8,36 16,508
Janeiro/2014 16,24 8,36 16,508
Fevereiro 9,85 8,36 16,508
Marco 4,53 8,36 16,508
Abril 13,88 8,36 16,508
Maio 6,07 8,36 16,508
Junho 1,00 8,36 16,508
Julho 0,3 8,36 16,508
Agosto 12,0 8,36 16,508
Setembro 9,9 8,36 16,508
Média 8,36 8,36 16,508

Fonte: do autor, 2014.
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A Figura 23 mostra o histérico de meédia de recirculagdo, relacionado com os
dados da Tabela 3, como pode ser notado existia uma grande variabilidade nas
médias mensais. A meta a ser atingida (16,51%) € mostrada pela linha verde do
gréfico, resultando do acréscimo de 70% da média anual de 8,36%, representada

pela linha vermelha.

Figura 23: Historico do percentual de recirculacdo e estabelecimento de meta
para o projeto.
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Fonte: do autor, 2014.

Ao mesmo tempo em que se irA aumentar o percentual de reuso de agua, o
projeto proposto trard uma maior estabilidade do processo em geral, de dosagem de
quimicos, média de recirculagcédo e quantidade de agua bruta captada.

3.6 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS PARA RECIRCULACAO DE EFLUENTE

No intuito de recircular o efluente, os parametros exigidos pelo processo
devem estar em conformidade com os limites maximos e minimos estabelecidos. A
qualidade da agua precisa ser garantida, evitando problemas futuros, como a
saturacdo do processo e formacdo de colbnias de bactérias em maquinas e
equipamentos.

Como parte do efluente sera reutilizado e parte continuara sendo descartado
para o0 corpo receptor, € importante que se cumpra as exigéncias legais associadas
as condicbes necessarias para o reuso do mesmo, sem no entanto, aumentar o

custo no tratamento.
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Os parametros de maior influéncia para o processo de fabricacdo e seus
valores esperados podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros fisico-quimicos para recirculacédo de efluente.

SECAO SUBSEGAO ITEM UNIDADE MIN  MAX
Turbidez NTU 0,1 7

RECIRCULACAO TANQUE DE Residual de Cloro mg/L 0,01 0,1
EFLUENTE DESINFECCAO pH - 6,5 8,5
SST mg/L 5 40

Fonte: Kimberly-Clark, 2014.

As caracteristicas de turbidez, residual de cloro e pH sdo consideradas as
mais criticas por interferirem diretamente no processo em questdo. Em sintese a
agua de reuso tem que estar com as caracteristicas mais préximas possiveis da
agua fresca. Dessa forma, o residual de cloro é importante para manter o controle
biolégico do efluente, garantindo que microrganismos patogénicos ndo estejam
presentes na dgua. Ao mesmo tempo o pH se estiver baixo, pode causar problemas
de corrosdo nas maquinas e equipamentos, e quando alto, podera reagir com 0S
produtos quimicos utilizados no processo. A turbidez, que também esté ligada aos
Solidos Suspensos Totais pode causar a saturacdo da agua no processo, portanto é
julgado seguro trabalhar com a turbidez mais baixa possivel, ou proxima da agua

potavel.

3.7 PRINCIPAIS VARIAVEIS DE CONTROLE PARA REUSO DA AGUA NO
PROCESSO

Na determinacao das variaveis de maior relevancia e identificagcdo dos pontos
criticos, foi elaborado o Mapa de Variaveis. Este serve para relacionar as principais
sub-etapas do processo industrial e as oscilagfes de saida e de entrada do sistema.

O mapa foi dividido em 6 (seis) partes: Materiais, Medidas, Maquina, Méo de
Obra, Método e Meio Ambiente. Em um brainstorming com os conhecedores do
sistema de tratamento de efluentes, foram levantados os principais pontos que
influenciam em cada uma destas etapas. As variaveis listadas neste Mapa foram
chamadas de varidveis X e as priorizadas aqui foram para a elaboracdo da préxima

etapa: Matriz de Causa e Efeito.



50

3.8 ELABORACAO DA MATRIZ DE CAUSA E EFEITO

Para cada variavel “x” identificada no Mapa, atribuiu-se um grau de
importancia com relacdo aos parametros: pH, Residual de Cloro, Sélidos Suspensos
Totais e Turbidez, considerados como indicadores fundamentais na qualidade da
agua e caracterizados como “y”.

Uma matriz correlacionando as varidveis com os parametros foi construida,
com o intuito de estimar os xs que podem afetar estes ys, e definir os valores de 1 a
10 perante sua importancia nas caracteristicas de qualidade. O grau de correlacéo &
de valores: 0 (nenhuma correlacéo), 1 (pouca correlagéo), 3 (alguma correlacéo) e 9
(muita correlacao).

A etapa seguinte contempla fazer as somas ponderadas das linhas dos xs
para adquirir o valor Total de cada variavel. Na indicacdo dos parametros e
interacbes mais significativas sobre as variaveis foi utilizada a estratificacdo das

variaveis com auxilio de um grafico de barras.

3.9 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITO

Nesta etapa houve um levantamento priorizando alguns possiveis problemas
de produtos e processos com 0 objetivo prevenir a ocorréncia destes e aumentar a
seguranca e a satisfacdo do cliente principal, no caso, a Maquina de Papel.

Foram revisados os modos de falha e identificados seus efeitos potenciais de
ocorréncia. Para alguns modos de falha, oriundos das variaveis x, existe somente
um efeito, enquanto que outros apresentam varios efeitos.

A partir dos efeitos foram definidos valores de Severidade, Ocorréncia e

Detecgédo, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Informacbes para definicho do Grau de Severidade, Ocorréncia e
Detec¢édo do modo de falha.

Grau GRAU DE SEVERIDADE OCORRENCIA DETECCAO
1 Nenhuma Extremamente remota Quase certo
2 Muito insignificante Muito remota Muito alta
3 Insignificante Remota Alta
4 Muito baixa Muito baixa Moderadamente alta
5 Baixa Baixa Moderada
6 Moderada Moderada Baixa
7 Alta Moderadamente alta Muito baixa
8 Muito alta Elevada Remota
9 Extremamente alta Muito elevada Muito remota
10 Perigosamente alta Ocorréncia certa Ab_solutamente

incerto

Fonte: Kimberly Clark, 2014.

Inicialmente os modos de falha, foram classificados refletindo a gravidade
dos mesmos. Para definicAo do valor de Severidade utilizou-se os critérios de
nenhum grau de severidade até perigosamente alta. Na lista dos valores de
Ocorréncia foi indicada a frequéncia do modo de falha, sendo atribuidos conforme
probabilidade em: Extremamente Remota de Ocorréncia até Ocorréncia Certa.

Ja nos Controles Existentes procurou-se detectar os modos de falha ou as
causas que impactam na eficacia de deteccéo de ocorréncia de cada modo. A Lista
dos Valores de Deteccdo ajuda a encontrar qual é a chance de néo detectar o modo
de falha ou as causas que resultam deste.

Por ultimo para realizar o céalculo do grau de prioridade de risco, RPN,
multiplicam-se os indices de Severidade, Ocorréncia e Detec¢do. Com os valores do
RPN, foi construido um Pareto, visando a priorizagdo dos modos de falha que

seguirdo para a etapa seguinte.

3.10 PRIORIZACAO DAS VARIAVEIS

Na priorizacdo das varidveis é recomendada a utilizacdo do Diagrama de
Pareto. Por meio deste diagrama torna-se visivel a acdo que resultara em um
resultado mais expressivo.

Para construgéo do Pareto foram colocados em ordem decrescente os Totais

das variaveis x, permitindo assim uma visao estratégica das variaveis mais criticas.
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3.11 ANALISE DE CAUSA RAIZ

Na analise da causa raiz, foram observados os modos de falha e porque esta
condicdo esta ativa. Os por qués sdo questionados juntamente com os interessados
do processo e colaboradores com maior experiéncia, para se chegar as causas
raizes potenciais e assim buscar solugbes trabalhando com exatiddo na causa

principal.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente estudo aplicou-se a definicdo de reciclagem interna, onde a agua
(efluente tratado) € reutilizada antes de ser descartada no corpo hidrico. Mas para
qual, a 4gua deve atender parametros de qualidade exigidos pelo processo da
Maquina de Papel.

Com a finalidade de garantir os padrbes da agua é necessario conhecer as
principais variaveis que afetam a propriedade da mesma. A melhor forma de
conhecer estas variaveis foi por meio do mapeamento, resultando em um Mapa de
Variaveis.

A construcdo deste Mapa totalizou 23 variaveis X, a serem avaliadas. Estas
estdo distribuidas entre Materiais, Medidas, Maquina, Mdo de Obra, Método e Meio
Ambiente; Tabela 6.

Tabela 6: Mapa de variaveis de relevancia no processo.

Etapas X Variaveis
- ualidade do produto quimico
Materiais X1 Q P . a
x2 Falta do produto quimico
x3 Conhecimento técnico equiparado/nivelado
x4  Aplicacéo incorreta do produto quimico
Manuseio incorreto de equipamentos
Mao de Obra X5 auip

x6  Treinamento da equipe.
x7 Drenagem dos taques da MP
x8 Lavacéo dos tanques da MP
Meio Ambiente X9 Limpeza quimica na MP
x10 Carga idnica do efluente
x11 Vida util do Equipamento
x12 Eficiéncia dos equipamentos
Méaquina x13 Check list preventivo manutencéo de manutencao
x14 Falha no equipamento
x15 Falha na calibragéo dos equipamentos de medicdo
Métodos x16 Dosagem de produtos quimicos
x17 Procedimentos de coleta e analises
x18 Residual de cloro
Medidas x19 pH
x20 Turbidez
x21 Temperatura
x22 Solidos sedimentaveis
x23 Sodlidos suspensos totais
x23 Sodlidos suspensos totais
Fonte: do autor, 2014.
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Apés a definicdo das variaveis, o passo seguinte foi a avaliacdo do grau de
importancia e a correlagdo das mesmas com 0s parametros principais para o estudo.

O resultado desta estimativa de valores pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7: Variaveis do processo que influenciam na recirculacao.

Objetivo: Selecionar as variaveis de processo Caracteristicas da Qualidade (ys)
mais criticas que afetam os erros de (Importéncia dos ys: 1 a 10)
registro e tempo de ciclo.

Etapa Caracteristicas do processo (xs) 10 Total
pH Residual SST  Turbidez
Sub- X Variaveis de cloro
etapas Importancia da correlacéo
(0,1,3,9)
x1 Qualidade do produto 1 3 3 3 100
Materiais quimico
x2 Falta do produto 9 9 9 9 360
guimico
x3 Conhecimento técnico 1 1 1 1 40
equiparado/nivelado
M3o de x4 Aplicacdo i,nc_orreta do 3 3 9 9 240
obra produto quimico
x5 Manuseio incorreto de 3 9 9 9 300
equipamentos
x6  Treinamento da 1 1 1 1 40
equipe
X7 Drenagem dos taques 3 3 9 9 240
da MP
Mei x8 Lavacdo dos tanques 3 3 9 9 240
eio
Ambiente d_a MP .
X9 Limpeza quimica na 9 3 3 3 180
MP
x10 Carga ibnica do 9 3 9 9 300
efluente
ggAgFAL'\SEENNTTCE) Méaguina X1l Vida (il do 1 3 3 3 100
equipamento
x12 Eficiéncia dos 3 3 9 9 240
equipamentos
x13 Check list preventivo 3 3 3 3 120
de manutencgéo
x14 Falha no equipamento 1 9 9 9 280
x15 Falha na calibracdo 3 3 1 1 80
dos equipamentos de
medicéo
x16 Dosagem de produtos 9 9 9 9 360
Métodos quimicos
x17 Procedimentos de 3 3 3 3 120
coleta e analises
x18 Residual de cloro 3 0 0 0 30
x19 pH 0 1 3 3 70
x20 Turbidez 0 3 3 0 90
x21 Temperatura 1 3 1 0 50
Medidas x22 Sdlidos sedimentaveis 0 3 3 3 90
x23 Sélidos suspensos 0 3 0 3 60

totais

Fonte: do autor, 2014.
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Ainda conforme a Tabela 7 foram obtidos diferentes valores no Total de cada
variavel x. Para priorizar 0s Xs mais importantes para o processo, que apresentaram
maiores valores no Total, seguiu-se com a construcdo do grafico de estratificacao
dos xs. A Figura 24 mostra as variaveis de maior relevancia, que seguirdo para a

proxima etapa.

Figura 24: Estratificacdo das variaveis apontadas como principais causas da
instabilidade do processo e que influenciam no reuso de agua.
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Fonte: do autor, 2014.

Foram consideradas as maiores variaveis do processo, as que apresentaram
valores acima de 180, marcadas pelo retangulo vermelho na Figura 24. Certamente
as mais influentes no processo: falta ou dosagem incorreta de produtos quimicos,
manuseio incorreto de equipamentos, variagdo de carga iénica do efluente, falha de
equipamentos, aplicacdo incorreta de produto quimico, drenagem ou lavacao de
tanque na Maquina de Papel e limpeza quimica da mesma.

Estas informacdes foram utilizadas para contemplar o processo de andlise de
modos de falha e efeito, ou seja, Matriz de Causa e Efeito. Assim, atribui-se valores
de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo para as variaveis x de maior expressao no

Pareto, conforme relatado na Metodologia. O resultado originou a Tabela 8.



Tabela 8: Etapas do processo e analise dos modos de falha e efeito.
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Modos de falha Efeitos Severidade Causas Ocorréncia antroles Deteccéao RPN
Etapas Existentes
P Quais as entradas? Qual impacto no Grav. do Quais sdo as causas Freq. das Como sao Chance de  Resul-
' cliente? efeito dos modos de falha? causas detectados? f deteccao tado
8 Falta do produto 2 Parametros fora 1 16
e d g quimico do limite
Falta de produto ~ A
quim[i)co Formag&o de colbnias 8 Falha na bomba 2 Inspecao visual 2 32
8 . Parametros fora 2 16
Falha de monitoramento do limi
o limite
PL?%?;S 10 2 Inspecao visual/ 1 20
q Formacéo de coldnias Falha na bomba parametros fora
Dosagem de produtos do limite
quimicos (baixa ou alta) . 10 1 Inspecao visual/ 1 10
Corroséo de . .
. Falha de monitoramento parametros fora
equipamentos 40 limi
o limite
Aplicacdo incorreta do Reducéo da eficiéncia 8 Aplicacéo incorreta do 1 InsQegao visual/ 1 8
P . P pardmetros fora
produto quimico dos quimicos produto quimico do limi
o limite
Manuseio incorreto de o 8 Vida util do 2 . 3 48
) Dosagem ineficiente . Inspecéo visual
Equi equipamentos equipamento
quipa-
10 5 6 10 600
mento Falha no equipamento Dosagem ineficiente Falta de manutencao Nao existe
preventiva
Baixa eficiéncia do = . . 10 Falta de manutengéo 6 ~ . 10 600
; N&o recirculagéo . N&o existe
equipamento preventiva
A ~ . N 10 - 10 Inspecéo visual e 1 100
Carga ibnica Nao recirculagédo Carga ibnica testes
Efluente Drenagem/Lavacéo dos Alteracio do pH 6 Drenagem/Lavacao dos 1 Sem controle 10 60
tanques da MP tanques da MP
Limpeza quimica na MP Alteracéo do pH 10 Limpeza quimica na MP 10 Sem controle 10 1000

Fonte: do autor, 2014.
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Com a priorizagdo de um total de 9 (nove) modos de falha, estas foram
organizados em um Pareto, Figura 25, com objetivo de concentrar esforcos para
controlar as variaveis de maior RPN, uma vez que é onde os problemas sdo mais

significativos.

Figura 25: Priorizacdo de modos de falha em ordem decrescente.
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Fonte: do autor, 2014.

Conforme o Diagrama, os principais modos de falha detectados foram:
limpeza quimica na Maquina de Papel, falha no equipamento, baixa eficiéncia dos
equipamentos e por ultimo carga ionica, considerados 87% das causas de falhas.

Isto indica onde se deve concentrar esforcos para eficacia do projeto. Os
outros modos de falha tem valores quase que insignificantes, comparando com os 4
(quatro) primeiros.

Estas prioridades foram para a analise de Causa Raiz, no qual o diagnostico
foi elaborado em conjunto com os interessados do processo. A analise dos 5 por

gués segue na Tabela 9.



Tabela 9: Analise dos 5 por qués de cada modo de falha.
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MODO DE FALHA 1° POR QUE 2° POR QUE 3°PORQUE  4°PORQUE 5°PORQUE  CausaRaiz Solugdo
Adequar o sistema de
Limpeza quimica Condicionamento de  Necessidade do i i i Necessidade correcdo de pH para
maquina de papel vestimentas da MP processo do processo atual necessidade do
processo (MOC)
Parada repentina: Definir frequéncia de
Falha no elétrica ou mecénica/ Desgaste, rompi Falta de rotina Falta de Falta de °d :
; SO ; . ~ ~ manutengao preventiva
equipamento Ineficiéncia do mento, quebra para inspecionar  manutencéo - manutengao das bombas
equipamento ou sobrecarga.  0s equipamentos preventiva preventiva '
Baixa eficiéncia Tanque de Material de o
. ~ ~ . Falha no Recuperacéo, pintura e
dos desinfeccdo com construcdo Falha no projeto - roieto nivelamento do tanque
eguipamentos rachaduras e poroso impréprio pro) que.
Necessidade de Variagao de pH Lavacio quimica Ineficiéncia Ineficiéncia A(\:c(i)(:rqeuaglroo dselstamzrdae
Cargaibnica correcdo de pH no no tanque de &40 9 no controle - no controle & prp
T AL na MP atual necessidade do
tanque de equalizagéo equalizacao do pH da MP do pH da MP

processo (MOC)

Fonte: do autor, 2014.
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Com a revelagdo da possivel Causa que poderia estar originando ou que
poderiam vir a originar os modos de falha, foram estudadas solugdes. Desta forma,
saiu-se entdo com acbOes para sanar ou mitigar os modos de falha mais
significativos. No total foram 3 acfes principais apontadas.

Assim, como pode ser observado, estas solu¢cdes resumem-se em melhoras
no proprio processo de tratamento de efluentes, com estabelecimento de frequéncia
de inspecdo e manutencdo de bombas, melhorias para elevar a eficiéncia do tanque
de desinfeccdo e a necessidade de maior efetividade no sistema de dosagem de
quimicos para correcdo de pH do efluente na Maquina de Papel. Estas podem ser

conhecidas com mais detalhes no item a sequir.

4.1 IMPLEMENTACAO DAS SOLUCOES
4.1.1 Adequacéao do sistema de correcdo de pH na Maquina de Papel

No projeto, nos deparamos com um problema na corre¢ao do pH do efluente
gerado na Maquina de Papel. O sistema de dosagem era considerado ineficiente,
principalmente quando recebida uma grande carga de quimicos junto com o
efluente, resultando na elevacéo do pH para até 12.

Por algum tempo o controle de pH n&do atendia as necessidades devido as
diversas interven¢des manuais no sistema. Havendo ajustes de dosagem por valvula
manual, falta ou excesso de produto, ruidos de comunicacao na troca de turnos dos
operadores e falta de padronizacdo do range da dosagem de quimicos. Quando
havia alguma variacdo, o pH era corrigido no Tanque de Equalizacdo, o que nao é
indicado, pois o volume de efluente € de 2000 m3 e qualquer erro poderia
comprometer o resto do sistema, principalmente a lagoa de aeragéao.

Visando melhorar esta condicao, foi reunida uma equipe técnica da empresa
para discutir as possiveis solu¢cdes para o sistema de correcéo, e deixar o efluente
neutralizado antes de chegar ao Tanque de Equalizagéo na ETE.

As melhores alternativas encontradas foram a de automatizagcéo da corregao
de pH em 2 (duas) situagdes: o primeiro sistema consiste na corre¢cdo do pH quando
em funcionamento normal do processo; e o0 segundo, atua quando existir uma carga
de quimicos que eleve o pH para acima de 8,5. O fluxo de correcédo de pH pode ser

visto na Figura 26.



Figura 26: Fluxograma com alteracdes para melhoria de correcdo do pH na Maquina de Papel.
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Ay(S04)s: pH=7.5 - liga Medicao de pH

pH<7.5 - desliga

h 4

Efluente

Maquina de Papel

TANQUE DE EQUALIZACAO

TANQUE SIDE HILL
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Fonte: do autor, 2014.
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A proposta é de trabalhar com a dosagem de quimicos para correcdo do pH da
seguinte forma:
— Soda (NaOH): para pH menor que 5,5 é ligado a dosagem de soda, a mesma
é desligada no momento em que o efluente atingir pH de 6,5;
— Sulfato de aluminio Alx(SO4)s: sera dosado quando o pH estiver acima de 7,5
e parada a dosagem quando este baixar de 7,5; e
— Dibxido de Carbono (COy): vai ser dosado quando o pH passar de 8,5 e

parado sua dosagem quando o parametro atingir 7,5.

A medicdo do pH, para controle de dosagem de quimicos, é feita por um
aparelho pHmetro instalado proximo ao sistema de dosagem, que dara o comando

ao sistema automatizado, responsavel por regular os produtos.

4.1.2 Recuperacéo, pintura e nivelamento do tanque de desinfeccao

Outra proposta de melhoria foi a reforma do Tanque de Desinfecgéo (Figura
27), tendo como mudancgas o nivelamento do fundo do mesmo e reboco com pintura
das paredes com tinta impermedavel, para tornar as superficies mais lisa e minimizar

a aderéncia de coldnias de microrganismo.

Figura 27: Tanque de desinfec¢&o no inicio do processo
de pintura.
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Fonte: do autor, 2014.

A recuperacao deste tanque traz como beneficios 0 aumento da eficiéncia no
que se diz respeito a de eliminacdo de microrganismos. Pois a acao do cloro é
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diretamente ligada ndo somente a sua concentracdo, mas também ao tempo de
contato com o efluente, quanto maior, mais efetivo.

Com a recuperacdo das paredes e pintura impermeavel, elimina-se o
surgimento de colbnias nos orificios do tanque. Isto como consequéncia, eleva a
atuacdo do agente bactericida sobre a 4gua e proporciona a qualidade necessaria
do efluente tratado para recirculagéo.

ApOs a pintura o tanque ficou da forma como mostra a Figura 28.

Figura 28: Tanque de desinfeccado apds a reforma.

Fonte: do autor, 2014.

4.1.3 Definicdo de frequéncia de manutencao preventiva das bombas

Eventualmente, a recirculacdo de efluentes era interrompida devido a
problemas por quebras de equipamento de bombas. Por conseguinte, foi criada
juntamente com o setor de manutencdo, uma sisteméatica de manutencdo preventiva,
baseada no niumero de horas que cada equipamento trabalha no més. Este nimero
é especificado pelo fornecedor.

Esta acdo visou manter a qualidade no tratamento de efluentes e eliminar a
falha nas bombas, o0 que poderia comprometer o processo de recirculacdo por falta
ou excesso de produtos quimicos.
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5 CONCLUSAO

Nas industrias de polpa e papel é essencial o emprego de grandes
quantidades de agua diretamente no processo produtivo. Dessa forma percebe-se a
importancia da recirculagéo deste insumo e preservacdo do mesmo no meio natural.
Principalmente nos dias atuais em que se vive um cenario de falta de agua e
previsdes de aumento da escassez da mesma.

Com uma observacéo geral do projeto, percebe-se que o desenvolvimento e
utilizacdo das matrizes foi um processo decisivo no resultado do mesmo. Tendo em
vista que o desenvolvimento destas matrizes apontou diversas variaveis do
processo, em se tratando de matérias, mao de obra, meio ambiente, maquina,
métodos e medidas.

Visando o melhoramento da eficiéncia do projeto, foi utilizada a ferramenta do
Diagrama de Pareto, bem como os 5 por qués e analise de causa raiz que foram
precisas ao apontar os modos de falha mais relevantes e com isso contribuir na
sinalizacao das maiores oportunidades e com ganhos mais eficientes.

Para obter o propésito previsto neste projeto, foi levada em consideragcédo a
importancia de manter os parametros de qualidade de agua exigidos pela Maquina
de Papel. Sendo que esta € a maior consumidora de agua dentro do processo de
fabricacéo do Tissue.

Dado o exposto entende-se que as maiores dificuldades para o reuso do
efluente, estavam associadas aos critérios de formacédo de col6nias ao longo do
processo produtivo. Dessa forma, viu-se a necessidade da atuacdao na causa raiz
para eliminar esta variavel. Por isso, foi feita a reforma do tanque de desinfeccao
com expectativas de reduzir consideravelmente esta preocupagéo.

Deve ser lembrado ainda das dificuldades de dosagem dos produtos quimicos
para correcdo do pH. Neste caso buscou-se o0 auxilio do corpo técnico da empresa
com o intuito de eliminar esta variavel, almejando uma maior estabilidade do
parametro pH, a fim de ndo comprometer o processo de tratamento de efluentes e

por consequéncia a recirculacao.
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Para garantir o reuso da agua no processo, foi importante ainda o arranjo
juntamente com o setor de manutencao da empresa com a questdo das bombas de
dosagem. E imprescindivel, para o bom resultado do projeto, que estes
equipamentos estejam em total condicdo de trabalho. Ja que o sistema de dosagem
de quimicos garante as caracteristicas almejadas para a 4gua.

Em geral o projeto estimulou a busca do conhecimento das ferramentas
utiizadas no mesmo, Lean e Seis Sigma, além do conteddo adquirido no

desenvolvimento e interacdo com fabricacdo de papel e tratamento de efluentes.
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