Processos Produtivos

Aprendiz

FORMARE




Coordenagédo do Programa Formare Beth Callia

Coordenacédo Pedagdgica Zita Porto Pimentel

Coordenacéo da Area Técnica — UTFPR Alfredo Vrubel

Elaboracdo e edicdo ~ VERIS Educacional S.A.

Rua Vergueiro, 1759 2° andar
04101 000 Sé&o Paulo SP
www.veris.com.br

Coordenacéo Geral Marcia Aparecida Juremeira Conrado
Rosiane Aparecida Marinho Botelho

Coordenacao Técnica deste caderno Francisco Carlos D’Emilio Borges

M827t

Revisdo Pedagdgica Maria Rosa Ana Silva

Autoria deste caderno Guaraci Lima de Morais

Robson da Silva Lopes

Producgdo Grafica  Amadeu dos Santos
Eliza Okubo
Aldine Fernandes Rosa

Apoio MEC — Ministério da Educacéo
FNDE — Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacgdo
PROEP — Programa de Expansédo da Educacéo Profissional

Morais, Guaraci Lima de

Tecnologia de Produgédo em Processos Continuos Il: Projeto
Formare / Guaraci Lima de Morais; Robson da Silva Lopes —
Sé&o Paulo: Veris Educacional, 2007.
160p. :il. Color.:30cm. (Fundagéo lochpe / Cadernos Formare)

Inclui exercicios e glossario
Bibliografia

ISBN 978-85-60890-75-0

1. Ensino Profissional 2. Central de Utilidades 3. Tecnologia
do papel 4. Equipamentos utilizados em processo de produgéo
continua 5. O papel do vapor de agua |. Lopes, Robson da Silva
Il. Projeto Formare Il Titulo 1V. Série

CDD-371.426

Iniciativa Realizacéo

FUNDACGCADO

) FORMARE
IOCHPE

Fundagéo IOCHPE
Al. Tieté, 618 casa 3, Cep 01417-020, Séo Paulo, SP
www.formare.org.br



Vocé, educador voluntéario, sabe que boa parte da performance dos jovens
no mundo do trabalho dependera das aprendizagens adquiridas no espaco
de formacéo do Curso em desenvolvimento em sua empresa no ambito do
Projeto Formare.

Por isso, os conhecimentos a serem construidos foram organizados em
etapas, investindo na transformacdo dos jovens estudantes em futuros
trabalhadores qualificados para o desempenho profissional.

Antes de esse material estar em suas maos, houve a definicdo de uma
proposta pedagogica, que tragcou um perfil de trabalhador a formar, depois
o delineamento de um plano de curso, que construiu uma grade curricular,
destacou conteudos e competéncias que precisam ser desenvolvidos para
viabilizar o alcance dos objetivos estabelecidos e entdo foram desenhados
planos de ensino, com vistas a assegurar a eficicia da formacao desejada.

A medida que comecar a trabalhar com o Caderno, percebera que todos
0s encontros contém a pressuposicao de que vocé domina o contetdo e
que esta recebendo sugestdes quanto ao modo de fazer para tornar suas
aulas atraentes e produtoras de aprendizagens significativas. O Caderno
pretende valorizar seu trabalho voluntario, mas nao ignora que o
conhecimento sera construido a partir das condicbes do grupo de jovens e
de sua disposicdo para ensinar. Embora cada aula apresente um roteiro e
simplifique a sua tarefa, é impossivel prescindir de algum planejamento
prévio. E importante que as sugestdes ndo sejam vistas como uma camisa
de forca, mas como possibilidade, entre inUmeras outras que vocé e o0s
jovens do curso poderdo descobrir, de favorecer a pratica pedagoégica.

O Caderno tem a finalidade de oferecer uma direcdo em sua caminhada de
orientador da construcdo dos conhecimentos dos jovens, prevendo
objetivos, conteldos e procedimentos das aulas que compdem cada
capitulo de estudo. Ele trata também de assuntos aparentemente miudos,
como a apresentacdo das tarefas, a duracdo de cada atividade, os
materiais que vocé devera ter a mado ao adotar a atividade sugerida, as
imagens e os textos de apoio que podera utilizar.

No seu conjunto, propde um jeito de fazer, mas também podera apresentar
outras possibilidades e caminhos para dar conta das mesmas questoes,
com vistas a encoraja-lo a buscar alternativas melhor adequadas a
natureza da turma.

Como foi pensado a partir do planejamento dos cursos (0s objetivos gerais
de formacéo profissional, as competéncias a serem desenvolvidas) e dos
planos de ensino disciplinares (a definicho do que vai ser ensinado, em
que sequéncia e intensidade e os modos de avaliacdo), o Caderno
pretende auxilia-lo a realizar um plano de aula coerente com a concepcao
do Curso, preocupado em investir na formacdo de futuros trabalhadores
habilitados ao exercicio profissional.



O Caderno considera a divisdo em capitulo apresentada no Plano de
Ensino e o tempo de durac¢do da disciplina, bem como a etapa do Curso
em que ela estd inserida. Com esta idéia do todo, sugere uma
possibilidade de divisdo do tempo, considerando uma aula de 50 minutos.

Também, h& avaliagbes previstas, reunindo capitulos em blocos de
conhecimentos e oferecendo oportunidade de sintese do aprendido. E
preciso ndo esquecer, no entanto, que a aprendizagem é avaliada durante
0 processo, através da observacdo e do dialogo em sala de aula. A
avaliacao formal, prevista nos cadernos, permite a descricdo quantitativa
do desempenho dos jovens e também do educador na medida em que o
“erro”, muitas vezes, é indicio de falhas anteriores que ndo podem ser
ignoradas no processo de ensinar e aprender.

Recomendamos que, ao final de cada aula ministrada, vocé faga um breve
registro reflexivo, anotando o que funcionou e o que precisou ser
reformulado, se todos os conteudos foram desenvolvidos satisfatoriamente
ou se foi necessario retomar algum, bem como outras sugestdes que
possam levar a melhoria da préatica de formacéo profissional e assegurar o
desenvolvimento do trabalho com aprendizagens significativas para os
jovens. Esta também poderda ser uma oportunidade de vocé rever sua
pratica como educador voluntario e, simultaneamente, colaborar para a
permanente qualificacdo dos Cadernos. E um desafio-convite que |he
dirigimos, ao mesmo tempo em que o convidamos a ser co-autor da pratica
que ai vai sugerida.

Cada capitulo ou unidade possui algumas partes fundamentais, assim
distribuidas:

Apresenta uma sintese do
assunto e os objetivos a atingir, destacando o que os jovens devem saber
€ 0 que se espera que saibam fazer depois das aulas. Em sintese, focaliza
a relevancia do assunto dentro da area de conhecimento tratada e
apresenta a relacdo dos saberes, das competéncias e habilidades que os
jovens desenvolverdo com o estudo da unidade.

A seguir, as aulas sao apresentadas através de um breve resumo dos
conhecimentos a serem desenvolvidos em cada aula. Sua intencdo é
indicar aos educadores o ambito de aprofundamento da questao,
sinalizando conhecimentos prévios e a contextualizacdo necessaria para o
tratamento das questdes da aula. No interior de cada aula aparece a
sequéncia de atividades, marcadas pela utilizacdo dos icones que seguem:



Indica quais serédo os objetivos do tépico a ser abordado, bem como
0 objetivo de cada aula.

Exploracdo de links na internet — Remete a pesquisas em sites
onde educador e aluno poderdo buscar textos e/ou atividades como
refor¢o extraclasse ou néo.

Apresenta artigos relacionados a tematica do curso, podendo-se
incluir sugestdes de livros, revistas ou jornais, subsidiando, dessa
maneira o desenvolvimento das atividades propostas. Permite ao
educador explorar novas possibilidades de conteddo. Se achar
necessario, o educador podera fornecer esse texto para o aluno
reforgcando, assim, o seu aprendizado.

Traz sugestéo de exercicio ou atividade para fechar uma aula para
gue o aluno possa exercitar a aplicacao do contetdo.

Traz sugestdo de avaliacao extraclasse podendo ser utilizada para
fixacao e integracao de todos os contetudos desenvolvidos.

Traz sugestao de avaliagédo, podendo ser apresentada ao final de
um conjunto de aulas ou tépicos; valerdo nota e terdo prazo para
serem entregues.

Indica, passo a passo, as atividades propostas para o educador.
Apresenta as informacBes bésicas, sugerindo uma forma de
desenvolvé-las. Esta secdo apresenta conceitos relativos ao tema
tratado, imagens que tém a finalidade de se constituir em suporte
para as explicacbes do educador (por esse motivo todas elas
aparecem anexas num CD, para facilitar a impressdo em lamina ou a
sua reproducao por recurso multimidia), exemplos das aplicacdes
dos conteudos, textos de apoio que podem ser multiplicados e
entregues aos jovens, sugestdes de desenvolvimento do contelido e
atividades préaticas, criadas para o estabelecimento de relacées entre
0s saberes. No passo a passo, aparecem oportunidades de andlise
de dados, observacdo e descricdo de objetos, classificacao,
formulacdo de hipoteses, registro de experiéncias, producdo de
relatorios e outras praticas que compdem a atitude cientifica perante
0 conhecimento.




Indica a duragéo prevista para a realizacdo do estudo e das tarefas
de cada passo. E importante que fique claro que esta é uma
sugestdo ideal, que abstrai quem € o sujeito ministrante da aula e
guem sdo os sujeitos que aprendem, a rigor 0s que mais interessam
nesse processo.

Quando foi definida, s6 levou em consideracdo o que era possivel no
momento: o contelido a ser desenvolvido, tendo em vista o nimero
de aulas e o plano de ensino da disciplina. No entanto vocé
juntamente com o0s jovens que compdem a sua turma tém liberdade
para alterar o que foi sugerido, adaptar as sugestdes para o seu
contexto, com as necessidades, interesses, conhecimentos prévios e
talentos especiais do seu grupo.

O glossario contém informacgdes e esclarecimentos de conceitos e
termos técnicos. Tem a finalidade de simplificar o trabalho de busca
do educador e, a0 mesmo tempo, incentiva-lo a orientar os jovens
para a utilizacdo de vocabulario apropriado referente aos diferentes
aspectos da matéria estudada. Aparece ao lado na pagina em que é
utilizado e é retomado ao final do Caderno, em ordem alfabética.

Remete para exercicios que objetivam a fixacdo dos contetdos
desenvolvidos. Ndo estdo computados no tempo das aulas, e
poderéo servir como atividade de reforgo extraclasse, como revisao
de conteddos ou mesmo como objeto de avaliagdo de
conhecimentos.

Notas que apresentam informacfes suplementares relativas ao
assunto que esta sendo apresentado.

Idéias que objetivam motivar e sensibilizar o educador para outras
possibilidades de explorar os conteddos da unidade. Tém a
preocupacdo de sinalizar que, de acordo com o grupo de jovens,
outros modos de fazer podem ser alternativas consideradas para o
desenvolvimento de um conteddo.

Traz as idéias-sintese da unidade, que auxiliam na compreensao
dos conceitos tratados, bem como informacdes novas relacionadas
ao gue se esta estudando

Apresenta materiais em condi¢des de serem produzidos e entregues
aos jovens, tratados, no interior do caderno, como texto de apoio.




Em sintese, vocé educador voluntério precisa considerar que ha algumas
competéncias que precisam ser construidas durante o processo de ensino
aprendizagem, tais como:

conhecimento de conceitos e sua utilizacéo;

andlise e interpretacdo de textos, graficos, figuras e diagramas;
transferéncia e aplicacdo de conhecimentos;

articulacéo estrutura-funcao;

interpretacdo de uma atividade experimental.

Em vista disso, o contetdo dos Cadernos pretende favorecer:

conhecimento de propriedade e de relagdes entre conceitos;
aplicacdo do conhecimento dos conceitos e das relagdes entre eles;
producdo e demonstracao de raciocinios demonstrativos;

analise de graficos;

resolucao de graficos;

identificacdo de dados e de evidéncias relativas a uma atividade
experimental;

conhecimento de propriedades e relacbes entre conceitos em uma
situacdo nova.

Como vocé deve ter concluido, o Caderno € uma espécie de obra aberta,
pois esta sempre em condicbes de absorver sugestdes, outros modos de
fazer, articulando os educadores voluntarios do Projeto Formare em uma
rede que consolida a tecnologia educativa que o Projeto constitui.

Desejamos que vocé possa utiliza-lo da melhor forma possivel e que tenha
a oportunidade de refletir criticamente sobre ele, registrando sua
colaboracdo e interagindo com os jovens de seu grupo a fim de
investirmos todos em uma educacdo mais efetiva e na formacdo de
profissionais mais competentes e atualizados para os desafios do mundo
contemporaneo.






Introducao

Referindo-se a Antiguidade, sabe-se que o material mais utilizado para escrita, desde
tempos remotos, foi o pergaminho, feito com peles de animais. Apds esse periodo de
utilizacdo do pergaminho, os antigos egipcios se utilizavam, antes da era crista, do talo
do papiro, planta nativa das margens do Nilo e pantanos da Africa, material leve e
bastante apropriado a escrita. Sua fabricacdo era penosa e rudimentar. Tiras dessa
planta eram colocadas umas sobre as outras, em sentido transversal, formando
camadas que eram batidas com pesadas marretas de madeira, obtendo-se, assim,
uma espessura tdo uniforme quanto possivel e a liberacdo de um suco que
impregnava as tiras, procedendo desse modo a colagem entre si.

Oficialmente, tém-se noticias de que o papel foi fabricado pela primeira vez na China,
no ano 105 da nossa era. O inventor, segundo a tradi¢cao chinesa, foi Ts'Ai Lun, oficial
do império e posteriormente ministro, a quem devemos nao a inveng¢do, mas a criagdo
da arte de fabricacdo de papel. Fragmentou-se em uma tina cheia de 4gua cascas de
amoreira, pedacos de bambu, rami, redes de pescar e roupas usadas, cal para ajudar
no desfibramento e na pasta assim formada, submergiu-se um quadrado de madeira
revestido de um fino tecido de seda; a forma manual, como seria conhecida entdo.
Retirada da tina a forma, cheia de pasta, a agua escorrida, deixando sobre a tela uma
fina folha que era removida e estendida sobre uma mesa. Repetia-se a operagéo e
uma nova folha era colocada sobre a anterior; as folhas eram prensadas para perder
mais agua e posteriormente colocadas uma a uma em muros aquecidos para a
secagem. A idéia de Ts'Ai Lun, ou seja, a desintegracdo de fibras vegetais por
fracionamento, a formacgédo da folha retirando a pasta da tina por meio de forma
manual, procedendo-se ao desaglie e posteriormente 0 aquecimento para secagem,
continua valido até hoje. No entanto, ao longo dos anos, esse processo de fabricacdo
do papel que apresentava uma série de dificuldades e complicacdes foi se
aperfeicoando até alcancar a alta tecnologia que temos hoje, onde esses processos
sédo amplamente automatizados e contam com setores de utilidades para fornecimento
de insumos, como energia elétrica, vapor, 6leo combustivel, ar comprimido com e sem
tratamento, agua tratada para caldeiras e agua tratada para uso geral, os quais
abrangem todos os setores da industria.

Assim, da mesma forma como ocorre na industria de papel e celulose, deve-se
entender a importancia de se aproveitar a0 maximo os recursos produtivos, bem como
0s subprodutos que fazem parte de um sistema de producéo. Neste aspecto a central
de utilidades cumpre papel primordial no processo produtivo, uma vez que €
responsavel pela alimentacdo de equipamentos, fornecendo os insumos do qual
depende toda producéo, seguranca e qualidade dos processos.

Uma vez que a automacao € uma constante na industria moderna, diversas fases ndo
necessitam da interferéncia humana, mas devem contar, sempre, com um COrpo
técnico treinado para agir em casos de emergéncia, urgéncias, ou mesmo em
situac@es de rotina, como na operacao das maquinas e equipamentos.
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1 Producao em Processo Continuo (Batelada)

Serdo apresentados os conceitos e exemplos de indUstria de processo continuo e
discreto, relacionado com atividade pratica, de modo que o jovem venha a vivenciar
essas atividades no ambiente industrial, assim como 0s aspectos organizacionais,
produtivos e logisticos, culminando com uma apresentacao pratica de uma indastria.

Objetivos

B Conceituar e exemplificar a inddstria de processo continuo e discreto.

m Verificar as implicacdes organizacionais e produtivas referentes aos tipos de
instalagbes e ambientes de trabalho; tipos de equipamentos e automacgdo do
processo; planejamento da produgdo e venda; mercado interno e mercado
externo.

B Conceituar os aspectos logisticos da cadeia produtiva em questédo, conhecendo os
tipos de matérias-primas e fornecedores, a logistica de suprimento, producéo e a
logistica de distribuicao.

B Efetivar os conceitos acima por meio de uma aplicagdo pratica com a realizagcdo
de um painel abrangendo a industria de processo continuo e de processo discreto.






Primeira Aula

Nessa aula os jovens conhecerdo o0s conceitos e
exemplos de industria de processos continuo e
discreto.

Passo 1 / Aula teérica

Administracao da producao - Processo

Processo continuo - Processo discreto
Conceito

O que é administracéo da producéo?

E a atividade responséavel pelo fluxo de materiais e de
programagéao da operagao.

Segundo Slack (1996, p. 34), a producdo é a funcgéo
central das organizacbes ja que é aquela que vai se
incumbir de alcancar o objetivo principal da empresa, ou
seja, sua razdo de existir.

A funcao producdo se preocupa principalmente com 0s
seguintes assuntos:

e [Estratégia de producao — As diversas formas de
organizar a producao para atender & demanda e ser
competitivo.

e Projeto de produtos e servicos — Criagdo e melhora
de produtos e servigos.

e Sistemas de producdo — Arranjo fisico e fluxos
produtivos.

e Arranjos produtivos — Producao artesanal, produgéo
em massa e producao enxuta.

e Ergonomia.
e Estudo de tempos e movimentos.

e Planejamento da producédo — Planejamento de
capacidade, agregado, plano mestre de producgéo e
sequienciamento.

e Planejamento e controle de projetos.

7

e Processo - é a sequéncia de passos, tarefas e
atividades que convertem entradas de fornecedores



em uma saida. Exemplos de processos incluem a
formacdo, preparacdo, tratamento ou melhora de
materiais em suas caracteristicas fisicas ou quimicas,
resultando na sua transformacao.

O processo produtivo consiste na transformacéo de
entradas (de materiais e servicos) em saidas (de
outros materiais e servicos).

Transformacado - € o0 uso de recursos para mudar o
estado ou condicdo de algo para produzir saidas. A
maioria das operacgdes produz tanto produtos como
servigos. Os processos de transformagédo podem ser de
Vvarios tipos:

e De materiais — Processam suas propriedades fisicas
(forma, composi¢do, caracteristicas), localizacdo
(empresas distribuidoras ou de frete) ou posse
(empresas de varejo).

e Deinformacoes — Processam a forma da informacéo
(exemplo: contadores), localizacdo (exemplo: em-
presa de telecomunicacdes) ou posse (exemplo:
consultoria, servi¢os de noticias, etc.).

e De consumidores — Processam condicdes fisicas
(exemplo: médicos), de localizagdo (acomodacao,
exemplo: hotéis), de estado psicoldgico (industria do
entretenimento), etc.

Para fazer o planejamento do processo deve-se decidir
sobre o tipo basico de organizacdo do processamento da
producdo a ser usado para produzir cada produto. Os
tipos comuns de organizacdo de processamento da
producéo séo os focalizados no produto, no processo e a
tecnologia de grupo/manufatura celular.

7

A expressao “focalizado no produto” € usada para
descrever um tipo de organizagdo de processamento da
producdo em que os departamentos de producdo sao
organizados de acordo com produto/servico produzido,
portanto, todas as etapas para produzir produto/servico
sdo organizadas num departamento de producao.

A producgédo focalizada no produto é as vezes chamada
de linha de montagem ou produc¢do continua.

A organizacao focalizada no produto é aplicada a duas
formas gerais de producdo: manufatura discreta e
manufatura por processo.

e Manufatura discreta — Significa a manufatura de
produtos distintos ou separados, por exemplo, de
automoéveis e lavadoras de lougas. Tem como
caracteristica a producé@o em lotes, 0 que exige que o
sistema seja modificado para outros produtos entre
lotes. Ou o sistema também é dedicado somente a



um produto e tem como expressdao linha de producédo
ou linha de montagem.

suabewl/iq wods|6006 mmm :ajuo4

Figs. 1 e 2 - Exemplos de linhas de montagem

Segunda Aula

Os conceitos de industria de processo continuo, por
meio de exemplos e de visitagdo ao processo fabril,
serdo os objetivos dessa aula.

Passo 1 / Aula teérica

Manufatura por processo

Os fluxos de materiais se movem entre operacdes de
producdo, como, por exemplo, peneiramento, moagem,
cozimento, mistura, fermentacdo, etc. Geralmente
ocorrem nas industrias de alimentos, produtos quimicos,
refino de petréleo, produtos petroguimicos, plasticos,
papel e cimento bem como nas cervejarias.

Na figura a seguir esta demonstrado esse exemplo:



Tratamento Embalagem
Recebimento | Fundicédo Térmico Fabricacdo | Pintura | e Despacho

Tarefa

Tarefa
Y

O—O O—O—O—0

O

Tabela 1 - Exemplo de manufatura de processo

Os sistemas focalizados no processo sdo chamados de
sistemas de producgdo intermitentes ou job-shop, isto €,
comeca e péra.

Fig. 3 - Sistema de producao intermitente.

Conforme gréafico a seguir, pode-se ver a relagdo do tipo
de projeto de processo e a diversidade de produto e do
tamanho de lote.




Tamanho de Lote

Fonte — Gaither N., Fraizer G., Administracdo da Produgdo e Operagdes, 82 edi¢do. Editora Pioneira

Manufatura Celular

Sistemas Dedicados, Focalizados no Produto

Sistemas em lotes, focalizados no Produto

Job Shop, focalizados no
processo

Nuamero de Projetos de Produtos

Fig. 4 - Relagao do tipo de projeto de processo e tamanho de lote.

Tipos de produgio Exemplo c:;apcrga‘:‘i!sst;ga Mzo-de-obra Equipamento Automacgéo
Primeira fabrica [ Grande volume de producao de um s6 Baixa Dedicada (n&o
Pura da Ford. modelo. Layout linear. Em geral, qualificagdo Dedicado necessariamente
= Modelo T Preto atividades repetitivas e rotineiras eletrénica
m massa - ) -
Com Eletrodomésticos & Média Dedicado com Dedicada em sua
diferentiagao | Fabrica de motores Grar:’dee V:L'I::‘: drgéil:?‘fsu@ao qualificago possibilidade e | maior parte e flexivel nos
com varios modelos P p pequena variagdo | produtos com variagdo
Repetitiva 4 Média Divisga entre CNC, Sist
) . Menor volume de produgéo . = equipamentos s DIsiemas
PE’;&‘E:‘:EEO Intermitente (srﬁr:s?nz%gs Autopecas, moveis por tipo de produto. Fabricagéo qualificagao é‘ed‘fcados o ﬁ‘;’::?a'fu?:
produtos) em lotes com diferenciagac na flexiveis
forma, dimensdes, acabamento, etc.
Por encomenda Layout funcional (jobshop) ou . L )
(pedidos Bens de capital tecnologia de grupos Alta ou média qualificagao|  Flexivel: uso de CNC
diferenciados P (células de manufatura) dependendo da variagdo | maquinas universais
pelo cliente) do produto
Construggo civil Servigos ou tarefas diferenciados . ; NC. CAD/
Grandes projetos Construgao naval no tempo. Longa duragéo e Alta qualificagéo Flexivel: os et %A%IEAM
Montagens Industriais|compostos de muitas atividades (WBS) vao ao produto
) . Operagdes de ciclo longo efetuadas ) . Dedicado. Maior A
Fluxo continuo Petauimica continuamente,com baixa ou Alta qualificagéo flexibilidade com '"5"‘:1?;?{;}3930
9 nenhuma interferéncia humana direta automagao
Tabela 2

O quadro acima apresenta os tipos de producao,

caracteristicas de processo,

nivel

equipamento e nivel de automagéo.

de mao-de-obra,




Terceira Aula

Nessa aula os jovens fardo visita técnica e entrevistas
com os técnicos da industria com o objetivo de
verificar os conceitos aprendidos.

Levantamento de questdes orientadoras
da observacao dos jovens

Preparar os jovens para observarem 0S processos
produtivos a partir dos conceitos aprendidos
anteriormente, verificando as diferencas entre processos
discreto e continuo para depois propor uma discussao
entre eles.

Passo 2 / visita técnica

Educador, caminhe com os jovens pelos dois |
| processos explorados e apresente as caracteristicas |
| principais, assim como os objetivos de cada um deles. J|

Quarta Aula

Nessa aula serdo discutidos o0s aspectos
organizacionais e produtivos, fazendo uma relagéo
entre tipos de instala¢cdes e ambiente de trabalho.

Passo 1 / Aula teérica

50 min

Tipos de instalacbes e ambientes de
trabalho

Conceito

Atualmente, os leiautes das instalacbes tém como
principal objetivo produzir produtos/servigos que atendam



as necessidades dos clientes, ou seja, produzi-los
rapidamente e entrega-los no tempo certo.

Planejar o leiaute das instalacbes significa posicionar
todos os equipamentos, utilidades, estacdes de trabalho,
areas de estocagem, escritérios e ainda o fluxo de
matérias e de pessoas dentro da industria.

Alguns objetivos dos leiautes das instalagbes serdo
apresentados a seguir:

e Fornecer suficiente capacidade de producéo.

e Reduzir o custo de manuseio de materiais.

e Garantir espago para as maquinas de producgao.
e Garantir saude e seguranca aos empregados.

e Permitir facilidade de manutencdo, supervisdo e
elevada utilizacdo e produtividade da mao-de-obra,
das maquinas e do escopo.

e Flexibilidade de produto e volume.

7

O leiaute das instalacbes é afetado diretamente pelo
manuseio de materiais que devem seguir algumas regras,
como as abaixo mencionadas:

e Se possivel, seguir movimentos lineares, minimizando
ziguezagues ou retornos.

e Processos de producdo devem ser organizados de
forma linear.

e Facilitar o manuseio dos materiais com pouco esforgo
humano.

e Minimizar o nimero de vezes que o material caminha
dentro da organizagéo.

e Na&o transportar cargas vazias.

Existem quatro tipos basicos de leiautes para as
instalagBes: processo, produto, manufatura celular e
posicao fixa.

O leiaute de processo e produto esté vinculado ao que foi
visto anteriormente nas aulas 1 e 2.

Pode-se acrescentar que no leiaute de processo 0s
funcionarios devem ser altamente qualificados e ter uma
supervisdo constante. Outra caracteristica diz respeito ao
longo periodo do processo produtivo com grandes
estoques intermediarios.

Quanto ao leiaute por produtos, as maguinas estdo
dispostas para produzir uma operacdo e nao requerem
uma supervisdo pequena. As atividades ndo séo
continuas e sO necessitam de planejamento depois de
cumpridas as atividades.



Fig. 5 - Esta fabrica, além de envidragada, possui
placas de captacédo de energia solar para os prédios
administrativos. Uma energia limpa e renovavel.

Fig. 6 - Outro exemplo de

fabrica envidragada.

O leiaute celular dar-se-4 pelo agrupamento de maquinas
numa mesma célula onde produzem uma familia de
pecas, geralmente os trabalhadores sdo treinados para
ficarem nessa mesma célula e durante um determinado
periodo eles fazem as manutencdes das maquinas e a
guantidade de material em processo é minima.

O leiaute por posicao fixa tem como caracteristica a
peca/maquina a ser construida numa posicao fixa, o
deslocamento ocorre para os funcionarios e os materiais
gue serdo agregados. Podem ser citados como exemplos
aeronaves, nhavios, pontes. Geralmente o sistema de
producao é por projeto.

As condi¢cdes do ambiente estdo relacionadas como o
nivel de ruido, musica, iluminagdo, temperatura e cheiro,
gue podem afetar o desempenho e o moral dos
funcionarios, assim como as percep¢bes do cliente
guanto ao servico, quanto tempo ficam e quanto tempo
gastam. Atualmente, as fabricas estdo sendo construidas
de modo que os funciondrios possam ter a sensacao da
luz solar. Por isso, algumas delas sdo totalmente
envidracadas. As maquinas, por sua vez, sao cada vez
menos barulhentas ou apresentam um nivel de ruido
baixo. Muito tem sido pensado sobre ergonomia para néao
provocar doencas relacionadas ao trabalho.
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Fonte: (http://www.siemens.com.br/medias/images/2887.gif)

Fig. 7 - Algumas técnicas séo
empregadas para reavaliagdo do
processo e leiaute empregado.

Quinta Aula

Nessa aula os jovens comecardo a discutir os
aspectos organizacionais e produtivos, fazendo uma
relagdo entre tipos de equipamentos e nivel de
automacao.

m Passo 1 / Aula tedrica

Tipos de equipamentos e nivel de
automacao

Conceito

Automacdo é um sistema de equipamentos eletrénicos
e/ou  mecanicos que controlam seu  préprio
funcionamento, quase sem a intervencdo humana.

A automacdo é diferente da mecanizacdo. A meca-
nizacdo consiste no uso de maquinas para realizar um
trabalho, substituindo o esfor¢o fisico. Ja a automacéao
possibilita fazer um trabalho por meio de maquinas



controladas automaticamente, capazes de se regular
sozinhas.

Comente que, atualmente, as portas dos Onibus sdo acionadas por meio de botdes que movimentam pistdes
para abri-las. Antigamente esse processo ocorria por meio de alavancas. Hoje, as portas dos elevadores
percebem a presenca do ser humano e nao fecham se ndo estiverem todos dentro ou fora do elevador.

Serdo apresentados na proxima pagina alguns exemplos
de sistemas e elementos que podem ser automatizados.

Existem diversas aplicacdes nos ramos industriais como
maquinas CNC, robds, CLP, equipamentos pneumaticos,
elétricos, acionadores, fotocélulas e tantos outros.

Toda automatizacdo tem uma finalidade especifica para
atender a uma regra ou a uma tarefa repetitiva que nao
pode ter um desvio da operacgéo.

Na figura a seguir serdo apresentados sistemas
automatizados de uma usina de alcool, controlada
automaticamente.
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Fig. 8 - Exemplo de processo
continuo.
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Sexta Aula

Nessa aula sera apresentado o dia-a-dia da empresa,
tendo como ponto de vista as caracteristicas de
seguranga, organizacdo e ambiente do trabalho,
sabendo que essas normas e organizagbes s&o
tarefas que devem ser utilizadas e aplicadas né&o
apenas a empresa, mas também para toda a vida dos
jovens.



Passo 1 / Aula teérica

Aspectos organizacionais e produtivos
Método de trabalho - Organizacao

Para executar qualquer tarefa com sucesso é preciso que
antes haja uma organizacdo. Organizar significa pensar
antes de se iniciar a tarefa. Mas pensar em qué?

Na maneira mais simples de fazer a tarefa, evitando
complicacdes ou controles exagerados.

e No modo mais barato de fazer a tarefa.

e No meio menos cansativo para quem vai realizar o
trabalho.

e Num procedimento que seja mais rapido.

e Em obter a melhor qualidade e o resultado mais
confiavel.

e Na maneira menos perigosa de fazer a tarefa.

e Numa forma de trabalho que ndo prejudique o meio
ambiente, ou seja, que ndo cause poluigdo.

Pode-se, por exemplo, escolher uma forma mais rapida
de realizar uma tarefa. Entretanto, essa forma possibilita
afetar a qualidade e a seguranca, tornando o trabalho
perigoso.

Se, por exemplo, ha necessidade de trocar rapidamente
uma lampada queimada sobre a maquina de trabalho,
pode-se fazer a troca subindo na maquina. Mas esse
procedimento ndo é bom, porgque pode causar um
acidente. O correto seria usar uma escada. A tarefa seria
mais demorada, mas a seguranga e a qualidade estariam
asseguradas.

Portanto, todos os itens devem ser pensados juntos, para
gue no fim haja equilibrio entre eles, de modo que um
nao prejudique o outro.

Além disso, é necessario pensar também na quantidade
e na qualidade das pessoas e dos materiais necessarios,
na hora e no local em que eles devem estar.

Antes de iniciar o trabalho, é preciso providenciar:
® maquinas;

e ferramentas adequadas e em bom estado;

e matéria-prima para a execug¢ao do trabalho;

e equipamentos diversos, inclusive os de seguranga;



e tempo necessario e seguro para executar o trabalho.

Fazendo com antecedéncia um estudo de todos os
fatores que vao interferir no trabalho e reunindo o que é
necessario para a sua execucao, estar-se-a organizando
o trabalho para alcancar bons resultados.

Por isso, sempre deve-se trabalhar em funcdo de um
objetivo, que pode ser a fabricacdo de um produto ou a
realizacdo de um servigo, que é o trabalho feito por uma
pessoa para satisfazer a uma necessidade, sem ser

modificada. Produto é o resultado de um trabalho de
fabricacéo.

Quando se faz algum produto, ocorrem modificagdes nas
suas caracteristicas fisicas ou quimicas, ou quando se
executa um servico, realiza-se um trabalho com uma
finalidade.

Se, por exemplo, forem misturadas véarias matérias-
primas e for levada a mistura ao forno, as matérias se
fundem num soO produto. Ocorre uma transformacao
quimica, uma vez que mudam as caracteristicas das
matérias-primas.

Por outro lado, quando se pega um pedaco de aco e é
usinado num torno, transformando-o numa peca, ocorrera
uma transformacéo fisica sem que se transformem as
caracteristicas quimicas do aco.

Todas essas transformacbes sdo feitas gracas a
participacao fisica ou intelectual do homem.

Passo 2 / Aula pratica

No ambiente de fabrica mostre aos jovens a planta da
empresa, solicite que se dividam em grupos e
identifiguem as secdes que fazem “servicos”, as secbes
gue executam “trabalhos com finalidades”; exemplifique
se esses trabalhos sofreram transformacgfes (quimicas,
fisicas, etc.), e quais sdo elas. Em seguida, que
observem os trabalhadores, verifiquem o sistema de
trabalhar e fagam uma andlise simples se consideram o
trabalho deles correto. Depois, leve-os para a sala de
aula e estimule-os a um debate para criar o inicio de uma
andlise critica do trabalho, mostrando que muitos dos
guestionamentos indicados serdo respondidos ou
analisados ao longo das préximas aulas. Isso fard com
gue eles criem uma boa expectativa para um
aprofundamento dos temas das aulas que ainda virdo.
Apbs o debate, o grupo ira a frente da turma para expor e



apresentar de maneira rpida o que encontrou e suas
conclusdes

Sétima Aula

Nessa aula sera apresentada a organizagdo do
espaco do posto de trabalho, ou seja, para se produzir
mais, com menos esforco, tempo e custo, sem perda
da qualidade. Para essa organizacdo, € valiosa a
técnica baseada nos principios de economia de
movimentos.

m Passo 1 / Aula teérica

Aspectos organizacionais e produtivos

Método de trabalho

Posto de trabalho é o local definido e delimitado para a
realizacdo de uma atividade qualquer.

Esse local deve contemplar tudo o que € necessario para
o trabalho: maquinas, bancadas, material, ferramental,
instalacdes, etc. Num posto de trabalho € possivel que
uma ou mais pessoas possam exercer fungoes.

A organizagdo do espaco do posto de trabalho é de
grande importancia para se obter produtividade, ou seja,
para se produzir mais, com menos esforgo, tempo e
custo, sem perda da qualidade. Para essa organizagdo é
valiosa a técnica baseada nos principios de economia de
movimentos.

Principios de economia de movimentos

Sao principios que orientam procedimentos para reduzir
movimentos do profissional e aumentar a produtividade.
A idéia basica desses principios é a de que néo se deve
fazer nada que seja desnecessario. Normalmente, esses
principios sdo empregados em trabalhos continuos,
manuais e em pequenas montagens.

De acordo com tais principios, o trabalho deve ser
organizado com base nas seguintes idéias:

e Uso de muosculos adequados — Deve haver
concordancia entre o esforco a ser feito e os
musculos a serem utilizados num trabalho fisico. Pela
ordem, devem ser utilizados os musculos dos dedos.



Se esses nao forem suficientes para o esforco

despend

ido,

acrescenta-se a

forca de outros

musculos: do punho, do antebraco, do braco e dos
ombros. Essa quantidade de musculos deve ser
usada de acordo com a necessidade: nem mais, 0
gue seria desperdicio de energia; nem menos, porque
a sobrecarga de um s6 muasculo pode causar
problemas sérios ao trabalhador. Quando um pintor
usa um pincel médio para pintar uma porta numa
determinada altura, ele deve usar os musculos dos
dedos mais os musculos dos punhos. Se utilizasse

também o antebraco,

desnecessario.

estaria fazendo esforco

e Maos e bracos — As maos e 0s bracos devem

trabalhar juntos.

Sempre que possivel,

deve-se

organizar o trabalho de modo que ele possa ser
realizado com as duas maos ou com os dois bragcos
num mesmo momento e em atividades iguais. Se, por
exemplo, é necessario colocar uma porca num
parafuso, dar meia-volta na porca e colocar a peca
numa caixa de embalagem, deve-se fazer esse
trabalho com as duas méaos e os dois bragos. Numa
empresa, esse tipo de trabalho pode ser eexecutado
de modo rapido e eficiente pelo trabalhador, desde
que se facam as adaptacGes necessarias no posto de

trabalho e que o trabalhador passe por um
treinamento.
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Fig. 10 - Organizacéo do trabalho — maos e bracos

e Movimentos curvos — Os movimentos dos bragos e
das maos devem ser feitos em curvas continuas, isto
€, sem paradas e, se possivel, de forma combinada.
Um exemplo de movimento em curvas € o de encerar,
gue, em vez de vaivém, deve ser feito em circulos




continuos. Um exemplo de movimento combinado € o
que é feito quando se pega um parafuso com as
maos e ele é segurado de modo que sua posicao
fique adequada para encaixa-lo num furo.

e Lancamentos — Quando € necessario transportar
coisas, elas podem ser lancadas em vez de
carregadas, se a distancia assim o permitir. Esse
lancamento deve seguir uma trajetéria chamada
balistica, porque descreve uma curva igual ao
caminho que faz uma bala disparada de uma arma de
fogo. E o que fazem os pedreiros ao usarem pas para
langar areia de um local para outro.
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g t Fig. 11 - Organizag&o do trabalho das
mé&os e bragos — Langamento.

e Ritmo — O trabalho deve ser feito com ritmo, ou seja,
cadéncia. Quando é percorrida uma longa distancia,
deve-se manter um ritmo constante, de modo que n&o
provoque cansaco andando muito rdpido, nem se
demore andando muito devagar. Mas € preciso
lembrar que cada pessoa tem um ritmo préprio.
Assim, o trabalhador deve seguir o seu préprio ritmo e
manté-lo constante. Um exemplo: ao serrar uma barra
de acgo de bitola fina, com uma serra manual, o
movimento de vaivém deve ter um ritmo normal. Um
movimento excessivamente rapido, além de cansar
guem esta serrando, pode resultar num corte malfeito,
e de ma qualidade. Também pode causar reducéo da
producao, pois o trabalhador, apds esfor¢co excessivo,
se vé obrigado a parar por muito cansaco.

e Zonas de trabalho — E preciso demarcar bem a zona
de trabalho, que é a area da extensao das maos do
trabalhador quando ele movimenta os bracos, sem
precisar movimentar o corpo. No plano horizontal,
tem-se a chamada zona Otima, adequada para a
realizacdo de tarefas mais precisas em que sdo
movimentados os dedos e o0s punhos. Quando séo
utilizados os dedos, punho e antebraco na execucéo
de um trabalho, estd sendo usada a zona normal. A



zona de alcance méaximo dos bragos corresponde a
area denominada zona maxima. Além desse limite,
ndo é recomendavel a realizacdo de nenhuma tarefa.
Todas as ferramentas, materiais, botdes de comando
e pontos de operacdo devem estar sempre colocados
nessas areas, seguindo, se possivel, a seqiiéncia:
zona 6tima, zona normal, zona maxima.

N

Fig. 12 - Organizacao do trabalho das méos e bragos — Zonas de trabalho.

e Altura do posto de trabalho — E um dos aspectos
importantes para manter o conforto do trabalhador e
evitar o cansa¢o. Sempre que possivel, a pessoa
deve ter liberdade para trabalhar em pé ou sentada,
mudando essas duas posi¢cdes de acordo com sua
disposicao fisica. Portanto, as maquinas e bancadas
devem ter alturas adequadas a altura do operador
para ele trabalhar em pé. Para seu conforto, deve
haver um assento alto, regulavel, que lhe possibilite
trabalhar sentado. No entanto, existem trabalhos que
s6 podem ser feitos com o trabalhador sentado, como
€ o0 caso dos motoristas, e trabalhos que sé podem
ser feitos em pé, como é o caso dos cozinheiros a
frente do fogdo. Em cadeira alta, o trabalhador
precisa ter um apoio para os pés, de modo que haja
facilidade de circulacdo do sangue pelas coxas, pelas
pernas e pelos pés.
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Essas dreas também axistam no plano A drea de trabalho pede, ainda,
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Fig. 13 - Organizacao do trabalho — Altura do posto de trabalho.

Um lugar para cada coisa — Deve haver sempre um
lugar para cada coisa e cada coisa deve estar sempre
em seu lugar. Pondo isso em pratica, evitam-se
fadiga, perda de tempo e irritacdo por nédo se
encontrar 0 que se necessita. Um exemplo desse
principio de ordem e de organizacdo é o dos quadros
de oficinas mecénicas, que apresentam contornos
das ferramentas a fim de que cada uma volte sempre
ao seu local.

Objetos em ordem — Objetos em ordem facilitam o
trabalho. Se, numa sequéncia de operacdes, sao
utilizadas ferramentas ou outros objetos, deve-se
procurar coloca-los na mesma ordem da sequéncia
de uso e na zona em que se vai trabalhar. Os objetos
de uso mais frequiente devem ficar mais proximos.

Uso da forca da gravidade — A forga da gravidade
faz com que os corpos sejam atraidos para o centro
da Terra. Deve ser aproveitada para pequenos
deslocamentos, como é caso de abastecimento e
retirada de materiais. Uma bancada, por exemplo,
pode ter uma calha para que se possa receber pecas
ou transporta-las para outro posto.

Fatores ambientais — Outros fatores, como
iluminag&o, barulho, temperatura, etc., devem ser
considerados para aumentar a produtividade e
assegurar a qualidade do produto ou servigo que esta




sendo feito. Esse assunto sera- estudado com mais
detalhes no item Seguranca no Trabalho.

e [Ferramentas — As ferramentas devem ser adequadas
ao trabalho, tanto no tipo quanto no tamanho. Por
exemplo, para pregar pregos pequenos, devem ser
usados martelos pequenos e para pregos grandes,
martelos grandes. Deve-se apertar uma porca com
chave de boca com tamanho e tipo apropriados. Seria
incorreto usar um alicate.

e [erramentas combinadas — Podem ser utilizadas
combinagbes de ferramentas, desde que n&o criem
risco de acidentes. E o caso do canivete de pescador,
gue tem lamina de corte, abridor de latas, de garrafas,
etc. Como o caso, também, da chave de bicicleta, que
retira diferentes tipos de porcas e serve como chave
de fenda.

e Acessorios astuciosos — Alguns acessorios Uteis
sdo inventados para aumentar o rendimento das
maquinas e para proporcionar maior seguranga para
guem trabalha. Exemplos disso sdo 0s encostos,
gabaritos, suportes, guias. Sao acessorios
conhecidos como astuciosos porque sao feitos por
guem tem astlcia, ou seja, esperteza.

Conclui-se que ao se aplicar muitos desses principios de
economia de movimentos, consegue-se facilmente,
apenas com pequenas modificagdes, grande aumento de
produtividade no trabalho manual. S&o coisas que podem
ser feitas e que, na maioria das vezes, s6 dependem de
nos.

Oitava Aula

Nessa aula serd feito um resumo de algumas
condi¢cbes e atos inseguros de trabalho para que o
jovem, ao iniciar a sua atividade profissional, procure
evitad-los, fazendo assim com que os indices de
acidentes de trabalho sejam pelo menos amenizados.

Passo 1 / Aula teérica

Os acidentes e suas condicoes

Muitas vezes os acidentes de trabalho sdo causados por
negligéncia do profissional em obedecer as normas de



segurancga, principalmente porque ele tem por hébito
trabalhar em condicbes inseguras e provoca atos
inseguros em relagdo ao seu trabalho.

CondigOes inseguras de trabalho

1 Falta de protecdo em maquinas e equipamentos.

Fig. 14 - Exemplo de condigéo insegura de
trabalho — Falta de protecgéo.

2 Protec¢des inadequadas ou defeituosas.

Fig. 15 - Prote¢Oes inadequadas ou
defeituosas.




3 Deficiéncia em maquinaria ou ferramentas.

Fig. 16 - Problemas em méaquinas ou
Ferramentas.

4 M4 arrumagao.

Fig. 17 - Problemas com a arrumacéo
do ambiente de trabalho.




5 Escassez de espaco.

Fig. 18 - Falta de espaco no ambiente
de trabalho

Fig. 19 - Passagens perigosas.




7 Defeitos nas edificacfes.

Fig. 20- Problemas com a estrutura de
edificacado do ambiente de trabalho.

8 Instalacdes elétricas inadequadas ou defeituosas.

Fig. 21- Problemas com a arrumagao
elétrica do ambiente de trabalho.




9 lluminacdo inadequada .

Fig. 22- Problemas com a iluminacéo
inadequada no ambiente de trabalho

Fig. 23 - Problemas com a ventilagéo
do ambiente de trabalho




11 Condicbes insalubres (que ndo se relacionam com
ventilacdo ou iluminacéo).

Fig. 24 - Condig¢6es insalubres.

12 Falta de protetores individuais (EPI).

Fig. 25 - Falta de EPIs.




13 Outras.

Atos inseguros do profissional
1 Ficar junto ou sob cargas suspensas.

Fig. 26 - Atos inseguros — Fficar junto ou
sob cargas suspensas.

2 Colocar parte do corpo em lugar perigoso.

Fig. 27 - Atos inseguros — Ficar
em lugares perigosos.




3 Usar maquinas sem habilitacdo ou permisséao.

Fig. 28 - Atos inseguros — Utilizar os
equipamentos sem habilitagdo e/ou sem
permissao.

Fig. 29 - Atos inseguros — Sobrecarga.




5 Lubrificar, ajustar e limpar maquinas em movimento.

s

Fig. 30 - Atos inseguros — Ajuste, limpeza e
manutencao com o equipamento trabalhando.

6 Improvisar ou empregar inadequadamente
ferramentas manuais.

Fig. 31 - Atos inseguros — Ferramental
inadequado ao trabalho.




7 Inutilizar dispositivos de seguranca.

Fig. 32 - Atos inseguros — Inutilizar
equipamentos de segurancga.

8 Na&o usar protecao individual.

9 Uso de roupas inadequadas e acessorios
desnecessarios.

Fig. 33 - Atos inseguros — Roupas
inadequadas ao trabalho.




10 Manipular incorretamente produtos quimicos

niAEcEhE

Fig. 34 - Atos inseguros.

11 Transportar ou empilhar inseguramente.

Fig. 35 - Atos inseguros — No transporte

Oou armazenagem.




12 Fumar e usar chamas em lugares indevidos.

E
PROIBIDO
FUMAR

Fig. 36 - Atos inseguros — Falta de
respeito as indicacdes.

13 Tentar ganhar tempo.

Fig. 37 - Atos inseguros —
Ganhar tempo.




14 Brincar e exibir-se.

Fig. 38 - Atos inseguros — Brincadeiras.

Nona Aula

2

Nessa aula serdo apresentados para 0s jovens oS
conceitos do trabalho da Comisséo de Prevencao de
Acidentes CIPA, sua composicdo e atuacdo no
ambiente de trabalho, definindo alguns itens
importantes da legislagdo do trabalho, conceitos
bésicos dos EPIs e EPCs.

Passo 1 / Aula tedrica

Atividades prevencionistas na empresa

Em se tratando de responsabilidade pela seguranca na
empresa, quem deveria assumi-la? Ser4 que um setor
daria conta de tudo o que acontece numa empresa? —
N&o. Seria um absurdo. A prevencdo de acidentes
precisa da colaboragéo de todos.

E por isso que toda empresa deve ter uma CIPA —
Comissao Interna de Prevencéo de Acidentes. O objetivo
fundamental da CIPA é a prevencao de acidentes. Sua



composicdo e atuacdo estdo definidas por legislacédo
especifica — a Norma Regulamentadora NR-5, da Portaria
n° 33 (27/10/83) do Ministério do Trabalho.

A CIPA tem papel importante porque possibilita a unido
de empresarios e empregados para estudar problemas
sérios da empresa e descobrir meios e processos
capazes de cercar o local de trabalho da maior seguranca
possivel.

A CIPA pode contribuir para a solucdo de problemas,
com campanhas e observacdes cuidadosas do ambiente
de trabalho, ou seja, as inspecbes de seguranca. As
campanhas da CIPA tém por objetivo desenvolver uma
mentalidade prevencionista entre os trabalhadores.

Quando se fala das atividades prevencionistas, ndo se
pode deixar de destacar as inspecfes de seguranca.
Existem alguns colegas de trabalho que andam pela
fabrica anotando tudo; sdo os cipeiros (membros da
CIPA) fazendo levantamento dos perigos existentes, para
impedi-los de virem a se tornar causa de acidentes.

Toda inspecédo segue um ciclo de procedimentos basicos
que contribui para a elaboracdo do mapeamento de
riscos, ou seja, uma metodologia de inspecdo dos locais
de trabalho tornada obrigatéria a partir da publicacao da
Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-9,
de 17/8/92.

Os acidentes sdo evitados com a aplicacdo de medidas
especificas de seguranca, selecionadas de forma a
estabelecer maior eficacia na préatica. As prioridades séo:

e Eliminacao do risco — Nao significa torna-lo
definitivamente inexistente. Um exemplo: uma escada
com piso escorregadio apresenta um sério risco de
acidente. Esse risco pode ser eliminado com a troca
do material do piso por outro, emborrachado e
antiderrapante.

e Neutralizacao do risco — O risco existe, mas esta
controlado. Essa alternativa €& utilizada na
impossibilidade temporaria ou definitiva da eliminagéo
de um risco. Por exemplo: as partes méveis de uma
maquina — polias, engrenagens, correias, etc. —
devem ser neutralizadas com anteparos protetores,
uma vez dque essas partes ndo podem ser

simplesmente eliminadas.

e Sinalizacdo do risco — E a medida que deve ser
tomada quando n&o for possivel eliminar ou isolar o
risco. Por exemplo: maquinas em manutencao devem
ser sinalizadas com placas de adverténcia; locais
onde é proibido fumar devem ser devidamente
sinalizados.



Protecéao coletiva x Protecéao individual

As medidas de protecéo coletiva, isto é, que beneficiam a
todos os trabalhadores indistintamente, devem ter
prioridade, conforme determina a legislagdo que dispde
sobre seguranca e medicina do trabalho.

Os equipamentos de protecdo coletiva sdo conhecidos
pela sigla EPC. Os EPCs devem ser mantidos nas con-
dicbes que os especialistas em seguranca estabele-
cerem, devendo ser reparados sempre que apresen-
tarem qualquer deficiéncia.

Alguns exemplos de aplicacdes de EPCs:

e Sistema de exaustdo que elimina gases, vapores ou
poeiras contaminantes do local de trabalho.
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e Enclausuramento, isto é, fechamento de maquina
barulhenta para livrar o ambiente do ruido excessivo.

e Comando bimanual, que mantém as maos ocupadas,
fora da zona de perigo, durante o ciclo de uma
maquina.

e Cabo de seguranca para conter equipamentos
suspensos sujeitos a esforgos, caso venham a se
desprender.

Quando néao for possivel adotar medidas de seguranca
de ordem geral para garantir a prote¢do contra 0s riscos
de acidentes e doencas profissionais, devem ser
utilizados o0s equipamentos de protecdo individual,
conhecidos pela sigla EPIs.

Sdo considerados equipamentos de protecdo individual
todos os dispositivos de uso pessoal destinados a
proteger a integridade fisica e a satde do trabalhador.

Os EPIs nado evitam os acidentes, como acontece de
forma eficaz com a protecdo coletiva; apenas diminuem
ou evitam lesdes que possam decorrer de acidentes.

Existem EPIs para protecdo de praticamente todas as
partes do corpo. Alguns exemplos:

e Cabeca e cranio — Capacete de seguranca contra
impactos, perfuracdes, acdo dos agentes meteoro-
l6gicos, etc.

e Olhos — Oculos contra impactos, que evitam a
cegueira total ou parcial e a conjuntivite. Utilizados em
trabalhos onde existe o risco de impacto de estilhacos
e cavacos.

e Vias respiratorias — Protetor respiratério que previne
problemas pulmonares e das vias respiratdrias, e



deve ser utilizado em ambientes com poeiras, gases,
vapores ou fumos nocivos.

e [ace — Mascara de solda, que protege contra
impactos de particulas, respingos de produtos
quimicos, radiacao (infravermelha e ultravioleta) e
ofuscamento. Deve ser utilizada nas operacdes de
solda.

e Ouvidos — Concha, que previne contra a surdez, o
cansaco, a irritacdo e outros problemas psicoldgicos.
Deve ser usada sempre que o ambiente apresentar
niveis de ruido superiores aos aceitaveis, de acordo
com a norma regulamentadora.

e Maos e bracos — Luvas, que evitam problemas de
pele, choque elétrico, queimaduras, cortes e raspodes,
e devem ser usadas em trabalhos com solda elétrica,
produtos quimicos, materiais cortantes, Aasperos,
pesados e quentes.

e Pernas e pés — Botas de borracha, que proporcionam
isolamento contra eletricidade e umidade. Devem ser
utilizadas em ambientes Umidos e em trabalhos que
exijam contato com produtos quimicos.

e Tronco — Aventais de couro, que protegem de
impactos, respingos de produtos quimicos, choque
elétrico, queimaduras e cortes. Devem ser usados em
trabalhos de soldagem elétrica, oxiacetilénica, corte a
quente, etc.

A lei determina que os EPIs sejam aprovados pelo
Ministério do Trabalho mediante certificados de
aprovacdo (CA). As empresas devem fornecer os EPIs
gratuitamente aos trabalhadores que deles necessitarem.
A lei estabelece também que € obrigacdo dos
empregados usar 0s equipamentos de protecao individual
onde houver risco, assim como 0s demais meios
destinados a sua seguranca.

A tarefa do Servigco Especializado em Engenharia de
Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT) e da
CIPA ou, na falta desses, do empregador, € determinar o
tipo adequado de EPI em face do risco que ird neutralizar
e quais as pessoas na empresa que deverao utiliza-los.

O treinamento é uma fase importante no processo de
utiizacdo dos EPIs. Quando o trabalhador recebe
instrucdes sobre a maneira correta de usar o EPI, aceita-
o melhor. Sendo assim, sempre que houver dulvidas
sobre a utilizacgdo de um EPI, deve-se pedir
esclarecimentos ao setor de seguranca da empresa.

Controle e conservacédo dos equipamentos de protecao.
Cabe ao setor de seguranca da empresa, juntamente



com outros setores competentes, estabelecer o sistema
de controle adequado.

A conservacdo dos equipamentos € outro fator que
contribui para a seguranca do trabalhador. Portanto, cada
profissional deve ter o seu préprio equipamento e deve
ser responséavel pela sua conservacéo.

Décima Aula

Essa aula serd uma continuacdo da quinta aula e nela
os jovens devem relacionar planejamento da producao
e venda.

Passo 1 / Aula teérica

Planejamento da producao e venda

O que fazem os sistemas de administracdo da
producao?

Os sistemas de administracdo da producdo s&do o0s
sistemas de informacdo para apoio a tomada de
decis0es, taticas e operacionais, referentes as seguintes

questdes logisticas basicas:

e O gque produzir e comprar

e Quanto produzir e comprar
® Quando produzir e comprar

e Com que recursos produzir para que sejam atingidos
0s objetivos estratégicos da organizacdo

Os trés sistemas mais empregados atualmente na admi-
nistracdo de producdo nas empresas sao 0s seguintes:

e Sistemas MRP II/ERP, que se baseiam fundamen-
talmente na l6gica do célculo de necessidades de
recursos a partir das necessidades futuras de
produtos.

e Sistemas just-in-time, de inspiragéo japonesa.

e Sistemas de programacgdo da producdo com capa-
cidade finita, que se utilizam fundamentalmente das
técnicas de simulacdo em computador, os famosos
sistemas APS (Advanced Planning Scheduling).




Todo sistema de administracdo da producdo deve ser
capaz de dar suporte para o planejador junto com a
organizagao tomarem algumas decisées como:

e calcular e planejar as necessidades futuras de
capacidade produtiva da organizacao;

e calcular e planejar os materiais comprados;

e calcular os niveis de estoque de matérias-primas,
materiais em processo e produtos acabados;

e planejar a producédo utilizando os recursos de forma
adequada, ou seja, maximizando a utilizacdo
produtiva;

e cumprir os prazos acordados com os clientes;

e informar os clientes caso haja algum problema no
nao-atendimento dos produtos vendidos.

Para iniciar o processo de administracdo da producédo é
preciso conhecer qual produto deve ser vendido e em
que periodo para se calcular os itens acima.

Um dos principais objetivos do S&OP ¢é gerar planos de
vendas, de producéo, financeiro e de introdugcédo de novos
produtos, que sejam realistas, viadveis e coerentes uns
com 0s outros e coerentes com 0s objetivos estratégicos
da organizacdo. Isso € conseguido por meio de um
processo do qual participam elementos de todas as
principais areas da empresa para que sejam analisados
0os impactos de cada decisdo em todas as areas

envolvidas.

Geralmente o processo de planejamento € hierarquico e
segue o horizonte de planejamento conforme a seguir:



PPCP —

Horizontes de  Unidades de Medida

Planejamento

Descricao

Longo Prazo Linhas de produtos inteiras;

e.g. todos os caminhoes da

Planejamento da
Capacidade de Longo

Execulivos como o VPO, fazem planos de
longo prazos para: (1)instalagdes,layouts,
tamanho e capacidades (2) planos para
grandes fornecedores (3) plano para

(6 -18 meses) caminhdes da série F

[

Prazo )
(anos) Ford | introdugéo de nova tecnologia
. . | A
Médio Prazo Familia de Produtos: Planejamenio Gerente de Divisdes fazem plano para:
- (1)emprego, contratagdo, demisséo (2)
tili 4 ifi 0
Agrmgado estoques (3) utilidades (4) modificagdes de

instalagbes (5) contratos de abastecimento

especifico;e.g. horas de
trabalho, materiais e
componentes e capacidades
de produgéo

Planejam ento o
Controle da Produgao

Curto Prazo Um modelo especifico F-250 ngr‘ama[ TP Gerentes de operag&o de fabrica fazem planos
(varias - para programas mestre de produgéo - a
D quantidade de tempo da produgdo de produtos
semanas) Produgao acabados e itens finais
Recursos necessarios para Os Gerentes de operagdes de fabrica fazem
fazer um produto ‘Sistemas de planc para: (1) cronogramas da produgdo de

pegas de montagem (2) compra de materiais
(3) preparagdo de maquina (4) forga de
trabalho

Sistema de Estoque de

Reserva

Sistema de Empurar

Sistema de Puxar

Usado em todos os tipos de
producéo. E melhor para
produtos com demanda
realmente aleatdria

Usado em todos os lipos
de produgao. Beneficios
melhorpara jobs shops

Usado em todos os tipos de produgao.

Melhor para manufatura repetitiva

Concentrando-se

nos Gargalos

Usado em todos os
tipos de produgao.
Beneficios melhorpara
jobs shops

Fig. 39 - Planejamento da produgéo.

Décima Primeira Aula

Y

Essa aula dard continuidade a aula anterior e 0s

jovens fardo uma relagdo entre

mercado externo.

Passo 1 / Aula teérica

mercado interno e

Mercado interno e mercado externo

Conceito

O que é Mercado?

Podem-se dividir as unidades econdmicas em dois
grandes grupos de acordo com a sua funcdo -
compradores e vendedores. Os compradores abrangem
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os consumidores, aqueles que adquirem bens e servigos;
e as empresas, que adquirem mao-de-obra, capital e
matérias-primas que utilizam para produzir bens e
servicos. Em conjunto, compradores e vendedores
interagem, originando os mercados. Mercado é um grupo
de compradores e de vendedores que, por meio de suas
reais ou potenciais interagdes, determina o preco de um
produto ou conjunto de produtos.

Qual é a extensdo de um mercado?

A extensdo de um mercado refere-se aos seus limites,
tanto geograficos quanto em termos da gama de produtos
gue nele sao oferecidos.

e Mercado interno — Situado dentro das divisas
geogréficas de um pais, onde as empresas produzem
seus produtos e servigos para serem vendidos dentro
do pais.

e Mercado externo — Onde as empresas vendem seus
produtos fora do pais de fabricacéo.

O que afeta os mercados interno e externo nos
aspectos organizacionais e produtivos?

Quando se produz produtos e servigos para 0s mercados
interno e externo sempre se esta vulneravel a demanda.
Porém, quando se produz para o mercado externo
significa que ha bons produtos/servicos com custos
bastante competitivos o que beneficia a empresa, pois ela
geralmente recebe por uma moeda mais forte que a
interna e paga seus custos na moeda local, princi-
palmente a mao-de-obra, tornando essa empresa fonte
de suprimento para varios outros paises.

No aspecto organizacional é de importancia relevante,
pois seus funcionarios com certeza irdo ter
relacionamento com outras culturas para um atendimento
de servico ou mesmo extensdo, o que valoriza o0s
funciondrios que trabalham nessa empresa. Outro
aspecto importante é a previsibilidade da demanda em
funcdo das economias dos outros paises estarem mais
estabilizadas que a moeda do Brasil, portanto, a
continuidade do emprego é mais forte e constante.

e Balanca comercial — E o total de dinheiro que entra e
sai de um pais, na forma de importacdes e
exportacBes de produtos, servigcos, capital financeiro,
bem como transferéncias comerciais.

Fonte — Ministério do Desenvolvimento



Balanca comercial da semana
32 Semana — Abril de 2007

e Resultados gerais

Na 3% semana de abril, a balanca comercial apresentou
exportacdes de US$ 3,038 bilhdes e importacdes de US$
1,8 bilh&o, resultando em superavit de US$ 1,238 bilh&o.
Até a 32 semana de abril, as exportagcdes acumulam US$
8,487 bilhdes e as importagbes US$ 5,486 bilhdes, com
superévit de US$ 3,001 bilhdes. No ano, as exportacdes
totalizam US$ 42,406 bilhdes e as importagbes, US$
30,707 bilhdes, com saldo positivo de US$ 11,699
bilhdes.

Fonte — Ministério do Desenvolvimento

Conforme se observa na matéria extraida do Ministério
do Desenvolvimento, o Pais esta gerando divisas com um
superavit positivo ao longo do periodo, o que é
importante para a nossa economia.

Cada vez mais as empresas estdo buscando o mercado
externo em funcdo da moeda e por uma demanda
constante, ja que seu produto tem um custo atraente
perante os demais paises.

Aspectos logisticos

O conceito de logistica surgiu na Segunda Guerra
Mundial quando os paises necessitavam de uma infra-
estrutura para envio de suprimentos (alimentacao,
vestuario, armas e tudo de consumo) para os soldados
na guerra, além da necessidade de estudar a quantidade
de envio e 0 modo de transporte. A partir desse instante
comeca a surgir uma nova matéria de vital importancia no
mundo dos neg6cios que vem passando por transfor-
macgles nos seus conceitos. Neste bloco sera apro-
fundado o conceito de SCM (Supply Chain Management),
logistica de suprimentos, logistica de producéo e logistica
de distribuigéo.

Décima Segunda Aula

Nessa aula serdo estudados conceitos relativos a
custo de producdo, sua classificacdo e sistemas. Em
especial, serdo vistos 0s processos que se enquadram
no sistema de producdo com processo continuo, seus
registros e avaliagdes.



Passo 1 / Aula teérica

Custos de producao

Os conceitos de custeio atualmente tém também uma
funcdo de suporte de analise de decisdes e ndo sé de
calculos e valores de resultados contabeis. Essa
mudanga, que deslocou o profissional de custos de
andlises contabeis para a gestdo de custos, obrigou um
aprofundamento de seus conhecimentos de todo o
processo produtivo e de fluxo de materiais.

Hoje, em verdade, a contabilidade ou a gestédo de custos
toma forma de sistema de informac&o que, agregado aos
novos sistemas de automatizacéo e fluxo de informacdes,
permite e auxilia os profissionais a tomarem decistes de
carater prético, possibilitando um melhor alcance para a
empresa em seus resultados financeiros, reduzindo
custos de producdo, melhorando sua rentabilidade e
qualidade, e permitindo a integragdo do conceito de valor
a estratégia organizacional.

Com o intuito de simplificar serdo adotados os passos
necessarios para apresentar um ciclo da contabilidade de
custos na producéo.

Conforme visto na primeira aula, para definir o
planejamento do processo, deve-se decidir inicialmente o
tipo basico de processamento da producdo, isto é, seus
passos para produzir cada produto ou item.O processo
gue esta sendo estudado € o processamento com foco no
produto, chamado de processo continuo ou batelada.

Na contabilidade de custos essa decisdo estabelece o
sistema de valorizacdo de producdo que sera adotado,
isto €, as consideracdes de custo/valor sdo determinadas,
na maioria das vezes, pelos processos produtivos
definidos. Eventualmente, podem-se alterar os processos
produtivos para ajusté-los a um determinado sistema ou
politica de custo, no entanto isso € inadequado e resulta
em altos gastos para seus ajustes e grande perda de
dados historicos.

O sistema de valoragéo de producdo permite que a cada
passo ou fase do processo agreguem-se valores corres-
pondentes as despesas e custos que ele determina.

Esse procedimento, no entanto, passa por outras
avaliagOes antes de ser implantado.

Custo e despesa

Quando sdo registrados gastos financeiros na
contabilidade da empresa deve-se inicialmente classifica-
los e identifica-los apresentando-os de acordo com sua



natureza e ocorréncia, verificando se estdo ou nao
vinculados a alguma atividade produtiva. Entenda-se aqui
a atividade produtiva “fim” de cada empresa.

Nesse momento, deve-se separar 0 que vem a ser gastos
realizados exclusivamente para produzir os produtos, que
sdo chamados de custos e outros gastos internos ou
externos que serdo chamados de despesas, e podem
ser relacionados com a producdo dos produtos opera-
cionais ou ndo operacionais.

Os custos serdo registrados e acumulados a medida que
0s produtos completam processo a processo ou quando
findam todo o fluxo de producdo. Enfim, sdo
considerados como “acabados” e ficam disponiveis a
comercializagdo. Esses valores deverdo estruturar os
valores de vendas de cada item dos produtos, o que se
chama de CMV ou Custo das Mercadorias Vendidas.

As despesas, por sua vez, tenham sido adequadas ou
nao, deverdo ser consideradas no fim dos proces-
samentos contbeis, e por essa razdo, se forem de alto
valor, deverdo gerar altos impactos nos resultados finais
e nos valores de lucratividade.

Os custos sao divididos em trés valores basicos:
e Material
e Mao-de-obra

e (Gastos gerais de fabricagcédo

Atualmente, o conceito de custos ndo envolve apenas os gastos gerados na producdo do item na linha de
fabricagdo, mas considera-se também que cada setor ou departamento da empresa gera também producéo e
resultados. Seria como se fossem consideradas as atividades de compras, vendas, financeiras, contabilidade,
recursos humanos, etc., empresas isoladas que possuem seus custos voltados aos seus produtos finais
(exemplo: servigos) e suas despesas. Assim, pode-se avaliar o resultado financeiro de cada uma dessas fases
empresariais.

Esses valores sdo considerados basicamente da seguinte
forma: no caso do material, sabe-se dos valores de
aquisicdo e sua obtencdo no mercado e os volumes de
utilizacdo na composicdo dos itens/produtos. Dessa
forma, valorizando o0 estoque desses produtos e
mantendo esse valor ajustado a medida que se
movimenta, cada produto acabado deverad carregar sua
parcela desses valores, conforme 0s componentes que 0
formam. Esses componentes sdo aplicados durante os
processos de fabricacdo, e a acumulacéo desses valores
determinara o valor unitario final do produto acabado.

No caso de produgdo continua, entende-se que O0s
produtos/itens deverdo sempre conter a mesma grade de
composicdo e de utilizacdo de componentes, logo, o



acompanhamento dos custos pode ser realizado
conforme o total de unidades produzidas. Dessa forma,
saber-se-4 também o total de cada componente utilizado
naquele lote de fabricacdo, o que facilita seu controle e
reposicao.

Existem ainda algumas consideracbes que se devem ter
sobre custeio, principalmente quanto ao nivel de
atividade e a incidéncia.

O custeio por nivel de atividade considera o custo em trés
tipos:

e Custos fixos — S&0 custos constantes, que sempre
existirdo  independentemente das quantidades
produzidas (exemplo: energia elétrica).

e Custos variaveis — S80 custos que variam propor-
cionalmente as quantidades produzidas (exemplo:
matérias-primas).

e Custos mistos — S8o custos compostos que variam
conforme o volume de produgdo, porém, ndo sdo
proporcionais a essa variagdo ou possuem uma
parcela fixa (exemplo: energia elétrica do galpdo de
producao)

Quanto a incidéncia, o custo se define por dois tipos de
aplicacao:

e Custo direto — Valor aplicado diretamente ao produto
ou servico.

e Custo indireto — Valor aplicado indiretamente ao
produto ou servico. Normalmente esse valor é rateado
por unidade produzida, processo, departamento ou na
utilizacéo de sistema de custeio por
requisicao/aplicacdo. Nesse Ultimo caso podem-se
considerar os materiais retirados do estoque de
matérias-primas para utilizagdo em determinado lote
de producao.

Essa consideracdo de custo por componente, que foi
comentada acima, ndo é a Unica forma que se pode
custear a producao. Existem quatro métodos basicos que
podem ser considerados:

e Custeio por custo padréao
e Custeio por processo ou centros de custos
e Custeio por ordem de producédo

e Custeio por atividade (ABC)



Custo padréao

O custo padréo dos itens/produtos € construido utilizando
estudos de engenharia na determinacdo de suas
composi¢Oes, mao-de-obra e gastos gerais de fabricacdo

necessarios a sua manufatura. Sdo considerados o0s
seguintes critérios:

e Selecédo e quantificacdo de seus componentes
e Tempos de producdo e rendimento dos processos

® Projetos de equipamentos e operactes

Na utilizacdo desse método de custeio, pode-se sempre
comparar 0s custos reais da producdo com os valores
padrdo e controlar os desvios que possam ocorrer em
seu rendimento e operacdes. Entre as vantagens de
utilizagdo desses métodos podem ser considerados: o
controle e reducdo de custos, medi¢do da eficiéncia do
sistema produtivo, simplificacdo do processo de custeio e
inventarios, e fixacdo dos precos de venda.

Processos ou centros de custos

Esse sistema se adapta bem a empresas que possuam
um sistema de producédo continua, que € o objetivo neste
estudo, com processos consecutivos para producdo de
produtos padronizados (exemplos: eletrodomésticos,
produtos quimicos, etc.)

Esse método € o mais utilizado no Brasil e no mundo. O
departamento/centro de custo é uma unidade de
producdo que acumula custos por um determinado
periodo e posteriormente se consolida ao total do
produto. Por esse método, toda fabrica deve ser dividida
em centros de custos, estabelecer seus orcamentos e

manter rigido controle nos langamentos.

Os centros de custos sdo classificados em produtivos,
auxiliares e comuns.

Os produtivos sdo os centros de custos que contribuem
diretamente na fabricacdo, os auxiliares sdo 0s que
realizam servi¢cos que ndo estao ligados a producédo e os

comuns sdo 0s que ndo estdo ligados a producédo e
prestam servigos aos outros centros de custos.

O método é eficaz para controle dos gastos dos
departamentos da empresa e propicia uma analise da
sua qualidade e do seu escalonamento. No entanto, o
detalhamento dos gastos deixa a desejar, ndo permitindo
observar as provaveis perdas que ocorrem.

Dos custos totais dos departamentos/centros de custo
distribuem-se o0s valores aos produtos que foram
elaborados em seu interior.



Atividades - ABC

ABC é um sistema de custos que visa quantificar as
atividades realizadas por uma empresa para alocar as
despesas de uma forma mais realista aos produtos e
Servicos.

O conceito principal do sistema ABC é que se
consideram as atividades as causadoras dos custos e 0s
produtos adquirem esses custos por meio das atividades
gue sdo exigidas em sua fabricacdo. O sistema obriga
uma determinagdo mais minuciosa das atividades/custos
que se utilizam para a producao.

Ordens de fabricacao

As ordens de fabricacdo, ou pedidos de fabricagéo, sédo
utilizadas em empresas para que se possam acumular os
valores que sao averiguados durante 0s processos
produtivos.

Os valores das matérias-primas, mao-de-obra e custos
indiretos sdo classificados a partir da emissdo de um
pedido ou ordem de produc¢édo de lotes ou servicos.

A grande dificuldade desse método de registro € que os
valores correspondentes as matérias-primas utilizadas
sdo averiguados rapidamente e durante 0 processo,
enquanto que as despesas com mao-de-obra e indiretas
deverdo ser consolidadas apenas no fim dos periodos
produtivos (exemplo: fechamento mensal).

Os registros de langamento nas ordens de producéo séo
os fatores mais importantes em qualquer sistema de
custos.

Enfim, a preocupacdo da contabilidade de custos € nao
apenas com as formas de escrituracao, mas também se
interessa em medir, sistematizar e acumular os custos de
determinado produto, servico ou atividade.

Passo 2 / atividade sugerida

Os jovens deverdo, por meio de exercicios, analisar o
balancete mensal da empresa, localizando o custo de
producdo de varios itens. E aconselhavel solicitar a
presenca de um funcionario da contabilidade de sua
empresa que possa auxiliar nessas atividades.



Décima Terceira Aula

Nessa aula serdo estudados conceitos relativos a
custos de distribuicao.

Passo 1 / Aula teérica

Custos de distribuicao

Os custos logisticos sdo decorréncia das operacfes
logisticas da empresa. Essas operagfes sao importantes,
pois agregam satisfacdo aos clientes valorizando o
produto, para obter uma qualidade de servicos que
atenda o cliente com o produto certo e sem defeitos, na
quantidade certa e na hora combinada, até mesmo
somente na hora de utiliza-lo.

Para proporcionar esse nivel de atendimento, as
empresas necessitam investir em sua estrutura logistica e
de estoques, o0 que deverd resultar em custos adicionais,
contrariando a conceituacdo de que € na area de logistica
que se encontram possibilidades de reducédo de custos.
Porém, na realidade, 0 aumento de custo nos servigos e
nos estoqgues gera satisfacdo ao cliente e, em
consequéncia, um aumento de volumes de venda.

De qualquer forma, esses custos nhecessitam ser
acompanhados pelo gestor da area de logistica. A falta
de conhecimento desses custos desanima 0s gestores no
seu acompanhamento, e eles terminam ndo praticando
indices de controle de suas operacoes.

E comum quando se fala em custos logisticos considerar
inicialmente os valores relativos aos transportes das
mercadorias; no entanto, apesar de sua grande
importancia, eles ndo se resumem somente a isso. Para
apresentar os valores de custeio logistico definiu-se a
utilizacdo do custo total que envolve basicamente trés
custos: custos na armazenagem, custo de manutencao
de estoques e transporte.

Pode, entdo, ser considerada a férmula abaixo:

C,=C,+C, +C;

Sendo: C, — Custos Logisticos Totais



Cx — Custo de Armazenagem
Cye — Custo de Manutencéo de Estoques
C+ — Custo de Transporte

Reconheceu-se que administrar transportes, estoques e
processamentos de pedidos conjuntamente poderia levar
a substanciais redu¢des no custo quando comparado
com a administracdo dessas atividades separadamente.
A idéia do custo total foi importante para decidir quais as
atividades da firma deveriam ser agrupadas
conjuntamente e chamadas de distribuicéo fisica.

Custo de armazenagem

Como custo de armazenagem podem ser considerados
os valores que incidem pela manutengdo dos estoques.
Dessa forma, quanto maiores os estoques e o valor
deles, maior serd o custo de armazenagem, ainda mais
se for considerado o fator tempo, que é diretamente
proporcional a esses custos.

O custo de armazenagem é composto por:
e valor dos estoques

e edificacbes

e equipamentos

e material

e pessoal

Representa-se 0 custo de armazenagem conforme as
féormulas abaixo:

(Para itens)

Q
2

C, = % P|+D. T

(Para estoques gerais)

Sendo: Cx — Custo de armazenagem
Q — Quantidade de estoque
P — Valor considerado

T — Periodo de estocagem



Dr — Despesas gerais

| —Taxa de juros

| Educador, caso a turma com a qual esteja |
| trabalhando tenha dificuldades em conhecimentos :
| matematicos, vocé podera contornar a situa(;éol
| orientando o0s jovens a considerarem sempre O0s |
| componentes da estrutura de custo e suas finalidades |
| para ue, a0 menos, eles sintam a importancia das |
I

despesas nas empresas e sua reducao continua. |
' |

Prepare exemplos com dados e valores reais, se possivel, para aplicagdo das férmulas e solidificagcao da

N nocao de custo de armazenagem.

Custo de manutencao de estoques

Custo de manutencdo de estoques € o valor gasto pela
empresa para aquisicdo e obtencéo de seus estoques.

O custo ME também pode ser considerado como capital
imobilizado ou investimento em estoque.

Os valores de custo dos materiais podem ser de compra
(que devem conjugar todos os custos de pedir, receber e
movimentar) ou de custo de producdo, no caso de
produto acabado.

Pode-se representa-lo da seguinte forma:

CME = é(Qu 'Ci)

Sendo: Cue — Custo de Manutencéo de Estoques
n — NUmero de itens do estoque
Qi — Quantidade média de estoque

C; — Custo de compra ou de fabricacéo
Custo de transporte

Os custos de transporte sdo considerados pelos valores
pagos tanto nas compras (frete de recebimento) como
nas vendas (frete de entrega).

Quando os transportes sdo realizados com frotas
préprias, devem ser considerados tanto os custos das



viagens como 0s da manutencao dos veiculos, enquanto
gue se os fretes forem realizados por terceiros, utiliza-se
do valor pago efetivamente.

Os custos de transporte préprios carregam valores
variaveis, como combustiveis, lubrificacdo, manutencao e
pneus. Como custos fixos sdo considerados a depre-
ciacdo, remuneracdo do capital investido, salarios e
seguro. Porém, para esses casos, a hecessidade de
registrar 0s custos logisticos deve contar com um bom
sistema de controle e custeio para que possa indicar os
custos resultantes do fornecimento de cada servigo e que
possibilite analise em separado dos custos e receitas.

Educador, caso o grupo tenha condicdes, detalhe os
custos de transporte conforme abaixo:

Combustivel — km x ($) litro
Lubrificagdo — $ / km
> Despesas 8 $ _atualdoveiculo

$_VeiculoNovo km

Manutencao —

$ _ pneus+$ _recapagem
km

Pneus —

| -R
no.de _meses _usados

Depreciacao =

Remuneragéo de capital — (I — R)FRC +RI

Saléarios — Salérios base + encargos

Seguro -
no.médio _ ocorréncias x valor _médio _ pago

no.de _veiculos

Sendo: | — Investimento na aquisi¢cao do veiculo

R — Valor residual do veiculo

FRC — Fator de Remuneracao de Capital
(verifique em sua contabilidade)



m Passo 2 / atividade sugerida

Solicite aos jovens que verifiquem no departamento
responsavel o custo de transporte de uma carga similar
para dois ou trés tipos de veiculos e lotes de entrega
diferentes. O objetivo € que se verifique a possibilidade
de reducdo de custos logisticos com uma andlise e
planejamento adequados de expedicéo.

Décima Quarta Aula

Nessa aula os jovens entrardo em contato com 0s
conceitos de estrutura de custos e a composicao
estrutural do preco de venda de produtos, seus

Passo 1 / Aula teérica

Preco de venda

Para a construcdo do preco de venda das mercadorias e
produtos é necesséario conhecimento ndo apenas dos
custos que compdem esses determinados produtos, mas
também outros componentes que fardo parte ou afetardo
0os valores que serdo repassados ao mercado e aos
clientes.

Conforme aulas anteriores, verifica-se a existéncia de
varios custos que compdem a estrutura de valor do
produto acabado e também as despesas logisticas que
podem incidir nesses mesmos produtos até o momento
da entrega efetiva aos clientes. Todos esses valores
devem necessariamente fazer parte da estrutura de preco
dos produtos para que esses valores aplicados sejam
transferidos ao mercado. E de outra parte, também
devem-se considerar as margens de lucro que se
visualiza, pois esse montante permitira a continuidade da
empresa, 0 cumprimento das obrigagbes comerciais,
oficiais e sociais, bem como a satisfacdo dos investidores
e proprietarios.

Varios aspectos devem ser considerados na estruturacao
do preco de venda e ndo apenas os custos de producao
e distribuigéo.

Inicialmente deve-se considerar que todo material, méo-
de-obra e despesas gerais de fabricacdo ja estdo



consolidados no custo final do produto acabado. Esse
custo, na estrutura do preco, chama-se “custo do
produto” ou valor da mercadoria. Ele foi construido pelo
registro das despesas incorridas durante os processos de
aguisicdo de matérias-primas e servicos e despesas com
processos de producdo. Quando a empresa € de revenda
e ndo transforma o produto, considera-se o valor de
compra dos materiais.

Outros fatores que compdem a estrutura do preco se
referem as despesas acessorias: fretes, seguros,
descontos, impostos, juros e uma margem para que se
dé sustentabilidade ao negocio.

Muitas vezes, o0 desconhecimento desses fatores
acessorios leva as empresas a “copiar” o preco de venda
dos concorrentes e sobre eles ainda ajustar algumas
margens para obter mercado; esse procedimento pode
determinar a morte do produto ou mesmo a faléncia das
empresas. O conhecimento dos custos envolvidos na
formacéo dos precos € de fundamental importancia para
as empresas, mesmo que seja para determinar o
encerramento dos negaocios.

Outro aspecto a ser considerado na formacéo de precos
€ que o custo final deverd estar em situagdo competitiva
com o mercado e a concorréncia. Nesse aspecto, devem-
se levar em conta varias funcdes estratégicas e ndo
apenas o fator custo. Por exemplo, servigos adicionais,
vantagens competitivas como atendimento pés-venda,
qualidade, bons servicos logisticos que a empresa
possua em relagdo a seus concorrentes devem
estabelecer a estratégia de sua introdugcao no mercado.

O custo direto ou custo do produto acabado (também
chamado de mark-up) é o fator inicial para formacédo do
preco de venda que pode ser analisado da seguinte
forma basica:

e Custo do produto acabado
e Despesas fixas
e Despesas variaveis

e Lucro liquido

Despesas fixas sdo as realizadas pela empresa,
independentemente do volume de vendas que se deseja,
tais como: aluguéis, salarios e encargos, agua, energia,
depreciacdo, terceiros, pro-labores (retirada de socios-
proprietarios), etc.

Despesas variaveis sdo as que dependem do volume de
vendas para serem realizadas, tais como: fretes,
despesas logisticas, seguros, impostos, comissoes,
campanhas de desconto, propaganda, etc.



Pode-se considerar como formulacdo bésica a equagéo
abaixo:

Custo _do_ Produto _ Acabado _sem _impostos

~ 100% - (%Despesas _ Fixas + %Despesas _Variaveis + Lucro _liquido

Deve-se, nos resultados finais, considerar o que se
chama de “margem de contribuicdo”, que determina o
valor ou porcentual do preco de venda que cada produto
contribui para que possam ser pagas as despesas fixas
apO6s descontar 0s custos e as despesas variaveis.
Exemplo:

e Preco de venda

e (-) Custos de produgéo

(-) Despesas variaveis
e = Margem de contribuicao
e (-) Despesas fixas

e = Lucro liquido

Na verdade, os objetivos de vendas sdo preestabelecidos
por meio de varias formas e processos de previsao.
Esses objetivos, ou volume unitario de vendas (forecast),
séo utilizados para a confirmacdo contabil adequada do
preco de venda que devera ser praticado para gerar o
lucro que se espera.

Obviamente, no fim dos periodos faz-se um comparativo
entre os valores de vendas e pre¢os praticados com 0s
valores inicialmente previstos; esse processo € chamado
de “balancete”. Nesse momento s&o verificados e
apurados o comportamento real dos custos de cada
produto, despesas, margens de contribuicdo de cada
produto para corrigir desvios e praticas inadequadas ou
realizar ajustes nos processos, bem como reducdo de
custos e despesas de uma forma geral. Pode-se também
efetuar um ajuste nos objetivos e expectativas
estabelecidas inicialmente.

Com toda essa estrutura contébil, a empresa conseguira
estabelecer seus precos de comercializacdo de produtos.
Constantemente dever4d ser comparado seu preco
calculado com os valores praticados no mercado para
que se possa realizar ajustes e verificar as dificuldades
que existam em pratici-lo. Nesse momento, como foi
dito, a verificacdo de vantagens competitivas se torna
fundamental na determinagcdo da lucratividade da
empresa.



E no caso de as vantagens competitivas serem
semelhantes as de seus concorrentes ou sem atrativos
aos clientes, deve a empresa verificar sua estrutura de
custos e despesas para ajustar seus precos de venda.

Passo 2 / Atividade sugerida

Solicite ao departamento responsavel que forneca um
quadro simplificado do balancete da empresa ou de um
produto especifico para que o0s jovens possam
acompanhar como se determinam os dados citados
durante a aula. E importante também demonstrar, com
exemplo da empresa, a estrutura de custos de um item
especifico.

Décima Quinta Aula

Nessa aula sera aplicado o conceito de SCM,
definicdo e suas fronteiras internas e externas nas
organizacoes.

Passo 1 / Aula teérica

Conceito de cadeia produtiva

Sdo empresas/organizacbes que entregam produtos/
servigos para outra organizagdo adiante e em troca
recebem um valor monetério por esse produto/servico.

Na figura a seguir é possivel se verificar quem sdo os
participantes de uma cadeia produtiva.



Rede de Suprimentos JUSANTE

MONTANTE

\ MATERIAIS

MERCADO
FORNECEDOR

$5555%

FABRICANTE DISTRIBUIDOR VAREJISTA

Fig. 40

Observa-se que o0s materiais percorrem a cadeia
produtiva de montante para jusante e que ha um fluxo de
informacdo de jusante para montante. Em cada etapa
existem atividades/relacionamento entre o0s atores.
Supply Chain Management (SCM — Gestéo da Cadeia de
Suprimentos) tem representado uma nova e promissora
fronteira para empresas interessadas na obtencédo de
vantagens competitivas de forma efetiva, e pode ser
considerada uma visdo expandida, atualizada,
abrangendo a gestdo de toda a cadeia produtiva de uma
forma estratégica e integrada. SCM pressupo0e,
fundamentalmente, que as empresas devem definir suas
estratégias competitivas e funcionais por meio de seus
posicionamentos (tanto como fornecedores quanto como
clientes) dentro das cadeias produtivas nas quais se
inserem. Assim, é importante ressaltar que o escopo da
SCM abrange toda a cadeia produtiva, incluindo a relagéo
da empresa com seus fornecedores e clientes, e ndo
apenas a relacdo com os seus fornecedores.

SCM também introduz uma importante mudanca no
paradigma competitivo, na medida em que considera que
a competicdo no mercado ocorre, de fato, no nivel das
cadeias produtivas e ndo apenas no nivel das unidades
de negdcios (isoladas).



Objetivos e praticas da SCM

Um objetivo basico na SCM é maximizar e tornar
realidade as potenciais sinergias entre as partes da
cadeia produtiva, de forma a atender o consumidor final
mais eficientemente, tanto por meio da reducdo dos
custos como por intermédio da adicdo de mais valor aos
produtos finais.

A reducéo dos custos tem sido obtida pela diminuicdo do
volume de transacdes de informacdes e papéis, dos
custos de transporte e de estocagem, e da diminuicdo da
variabilidade da demanda de produtos e servicos, dentre
outros. Mais valor tem sido adicionado aos produtos, por
meio da criagcdo de bens e servicos customizados, do
desenvolvimento conjunto de competéncias distintas;
pela cadeia produtiva e pelos esforcos para que tanto
fornecedores como clientes aumentem mutuamente a
lucratividade.

Préaticas eficazes na SCM tém sido implementadas em
todo mundo, as quais tém visado a simplificacdo e
obtencdo de uma cadeia produtiva mais eficiente.
Resultados positivos tém sido obtidos principalmente por
procedimentos como os listados abaixo.

e Reestruturacdo e consolidacdo do nuamero de
fornecedores e clientes:

e Diminuicdo do numero de fornecedores e clientes,
construindo e aprofundando as relacbes de parceria
com o0 conjunto de empresas com as quais,
realmente, se deseja desenvolver um relacionamento
colaborativo e com resultado sinérgico.

e Divisédo de informacdes e integracdo da infra-estrutura
com clientes e fornecedores:

e A integracdo de sistemas de informacdes/
computacionais e a utilizacdo crescente de sistemas
como o EDI (Electronic Data Interchange), entre
fornecedores, clientes e operadores logisticos, tém
permitido a pratica, por exemplo, da reposicdo
automética do produto na prateleira do cliente
(efficient consumer response).

Tais préaticas tém proporcionado, sobretudo, trabalhar
com entregas just-in-time e diminuir os niveis gerais de
estoques. Também, a utilizagdo de representantes
permanentes (In plant representatives) junto aos clientes
tem facilitado, dentre outros fatores, um melhor
balanceamento entre as suas necessidades e a
capacidade produtiva do fornecedor, bem como uma
maior agilidade na resolucéo de problemas.



Nos ultimos anos, o interesse pela SCM tem crescido
muito no mundo e no Brasil. Os avancos tém sido muito
significativos tanto na area de servicos como na de
manufatura. Os maiores desenvolvimentos tém ocorrido
na industria automobilistica, a qual tem sido uma das
principais responsaveis pela introducéo das praticas mais
inovadoras e efetivas na area.

Processos-chave de responsabilidade de SCM:
e Relacionamento com os clientes

e Servico aos clientes

e Administracdo da demanda

e Atendimento de pedidos

e Administracédo do fluxo de producgéo

e Compras/suprimento

e Desenvolvimento de novos produtos






2 Central de Utilidades

Serdo apresentadas aos jovens as principais informacdes sobre uma central de
utilidades. Isso se dara ao longo dos médulos por meio de um modelo do processo de
fabricacdo de celulose e papel, enfatizando as etapas onde ocorre a aplicacdo do
setor de utilidades, inclusive demonstrando o funcionamento de caldeiras, fornos,
estacdes de tratamento, entre outros.

Essas informacbes sdo imprescindiveis para possibilitar o desenvolvimento de uma
base de conhecimento acerca da necessidade de mao—de-obra especializada,
economia industrial e otimizacdo no reaproveitamento das diferentes formas de
energia, matéria, produtos quimicos e subprodutos gerados.

Objetivos

m Fornecer um entendimento geral sobre a central de utilidades de uma industria.

Y

B Capacitar o jovem a percepcdo da importancia da central de utilidades para o
funcionamento de uma empresa.

Capacitar o jovem a entender o funcionamento de cada etapa de recuperacéo de
energia e matéria.

Estimular o jovem a refletir sobre dindmica (intera¢éo) dos processos.
Demonstrar a finalidade do processo de polpacao.

Demonstrar a origem da energia empregada nesse processo.

Capacitar o jovem a entender o funcionamento de cada etapa da polpacéo.
Trazer o conhecimento ao jovem acerca das principais variaveis de processo.
Demonstrar a importancia da central de lavagem na fabricacdo do produto.

Demonstrar os mecanismos empregados em cada uma das etapas de lavagem.

Evidenciar ao jovem as impurezas contidas no processo e sua remogao.



Capacitar o jovem a interpretar fluxogramas do processo.

Demonstrar os processos de evaporacgdo, recuperacao, utilidades, caustificacao,
entre outros, e suas respectivas propriedades.

Apresentar fluxogramas, figuras, apresentacées animadas e videos referentes a
caldeiras.

Capacitar o jovem no aprendizado basico das reacdes quimicas decorrentes
desses processos.

Conscientizar o jovem gquanto a aspectos de seguranca do trabalho.
Estimular o jovem a refletir sobre dindmica (interagéo) dos processos.

Demonstrar aos jovens as principais definicbes e tipos de branqueamento
existentes.

Capacitar os jovens a entender a importancia dessa etapa na fabricacdo do
produto.

Capacitar os jovens a identificar as principais variaveis nessa etapa.
Demonstrar passo a passo as etapas de formacgao do produto.
Demonstrar as propriedades fisicas e quimicas do papel.

Capacitar o jovem no conhecimento basico dos equipamentos e substancias
guimicas empregadas.

Contribuir para conscientizacdo de seguranca no trabalho e preservacdo do meio
ambiente.



Primeira Aula

Nessa aula seréo abordadas as principais definicoes e
fungbes de uma central de utilidades, em que os
jovens construirdo uma base de conhecimento geral
para que se torne mais facil a compreensédo da central
de utilidades e setores de apoio quando for
abordada a fabricacdo de celulose e papel, que sera o
modelo de estudo por apresentar forte relacdo com o
“setor de utilidades” devido ao funcionamento de
caldeiras, geradores de energia, estacdes de
tratamento de &gua para equipamentos e para
utilizacdo no processo e muitas vezes para consumo
dentro da empresa.

m Passo 1 / Aula Teérica

Aspectos gerais/Processamento

A central de utilidades tem como funcgdo o fornecimento
de insumos, como energia elétrica, vapor de alta, média
e baixa presséo, 6leo combustivel, ar comprimido com e
sem tratamento, 4gua tratada para caldeiras e agua
tratada para uso geral (as vezes também agua potavel),
0s quais abrangem todos os setores da indUstria.

Geracao de vapor

O vapor de agua é gerado nas caldeiras a partir do que a
gueima de 6leo, gas combustivel, biomassa ou licores de
cozimento (no caso de empresas produtoras de
celulose) vai fornecer:

e Vapor de alta pressao — Onde caldeiras conectadas
a um turbogerador de energia elétrica suprem boa
parte da demanda de energia elétrica.

e Vapor de média pressao — Caldeiras, produzindo
para a rede de distribuicdo, mais aquele gerado a
partir do vapor de alta, ap6s 0 mesmo passar pelo
turbogerador. E usado para movimentar turbinas de
bombas e compressores.

e Vapor de baixa pressio — E gerado através da
exaustdo da turbina que aciona o turbogerador. E
utilizado para aquecimento de tanques e colunas.

Agua Potavel

Agua para consumo humano cujos
parametros microbiolégicos, fisicos,
quimicos e radioativos atendam ao
padrado de potabilidade e que nédo
oferega riscos a saude;

Celulose e hemicelulose

Séo estruturas semelhantes,
materiais  originalmente brancos
que ndo contribuem na coloragdo
da polpa, no entanto, lignina,
extrativos (pitch), feixes de fibras
(shives) e sujeiras influem na
percepc¢éao de coloragao da polpa.

Energia

E a capacidade de realizagdo de
trabalho. Assim, quanto maior for a
capacidade de realizar trabalho,
melhor sera a qualidade da energia
associada.

Insumo

E um termo técnico, usado
geralmente em Economia, para
designar um bem de consumo que
é utilizado na produgdo de um
outro bem. Esse termo, por vezes,
é substituido, imprecisamente, pelo
termo matéria-prima.
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Aducao

Condugdo da agua captada (por
meio de bombeamento) através de
tubulagbes até a ETA.

Captagao

A captagdo (coleta em grandes
guantidades) de agua do rio com
finalidade de tratar.

Filtragao

E o processo que remove as
impurezas presentes na agua bruta
(filtragdo lenta); na 4gua coagulada
ou floculada (filtragdo rapida
direta); ou na &agua decantada
(filtragdo rapida) pela passagem
destas em um meio granular
poroso, geralmente constituido de
camadas de pedregulho, areia e
antracito.

Matéria

E algo que ocupa lugar no espago.
Tratamento de agua

E o conjunto de agdes destinado a
alterar as caracteristicas fisicas e
ou quimicas e ou biolégicas da
agua, de modo a satisfazer o
padrdo de potabilidade adotado
pela autoridade competente.

Agua para caldeira

A &gua para 0 uso nas caldeiras vem do tratamento da
adgua baseado em: filtracao, descarbonatada, desminera-
lizada (processo de purificacdo que retira sais da agua,
por meio de um sistema composto de pequenas esferas
de material plastico, chamado “resina de troca ibnica”) e
posteriormente desaerada para retirar todo o oxigénio
gue nela possa estar dissolvido.

Importante: Todo esse processo tem por objetivo
preservar as caldeiras de corrosdes que podem ser
causadas por minerais, oxigénio e, assim, comprometer a
vida util desses equipamentos e até mesmo a seguranca
dos trabalhadores pelo fato de se tratar de um vaso de
alta pressao. Considerando esse fato, vale ressaltar que
caldeiras, geradores e demais equipamentos de risco
devem passar por manutencodes preventivas
periodicamente.

Tratamento de agua

A é4gua captada em rios é tratada para utilizacdo nos
processos produtivos. Esse tratamento acontece no setor
de utilidades, nas chamadas ETA (Estacdes de
Tratamento de Agua). Fluxograma de tratamento de agua
é visualizado na figura 1.

FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Captagdao |——»{ Aducdo ——| Tratamento ——| Distribuigao

FLUXOGRAMA DE TRATAMENTO

Desinfetante

Coagulants

Fluoretac 5o

Alcalinizante

AlCalimzante
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DECANTACAD FILTRACAD H—s

FLOCULACAO

Fig. 1 - Fluxograma - ETA.




Tratamento — Dividido em:

Floculacao - Processo fisico que promove a
aglutinacdo das particulas ja coaguladas, facilitando o
choque entre as mesmas devido a agitacdo lenta
imposta ao escoamento da agua. A formacdo de
flocos de impurezas facilita sua posterior remogao por
sedimentacdo sob acdo da gravidade, flotacdo ou
filtracdo. A floculagdo pode ocorrer por processos
hidraulicos ou mecanizados.

Decantacdo ou sedimentacdo — E 0 processo no
qual a forca da gravidade é utilizada para separar as
particulas de densidade maior que a da agua,
depositando-as em uma superficie ou zona de
armazenamento. Os principais tipos de decantadores
sd@o os laminares ou de alta taxa e 0s convencionais
de escoamento horizontal.

Filtracdo — E 0 processo que remove as impurezas
presentes na &agua bruta (filtracdo lenta); na agua
coagulada ou floculada (filtracdo rapida direta); ou na
agua decantada (filtracdo rapida) pela passagem
destas em um meio granular poroso, geralmente
constituido de camadas de pedregulho, areia e
antracito (este ultimo, comum nos filtros rapidos). Em
relacdo ao sentido de escoamento e a velocidade
com que a agua atravessa a camada de material
filtrante, a filtracdo pode ser caracterizada como lenta,
rdpida de fluxo ascendente ou rapida de fluxo
descendente. A filtracdo direta tem sua denominacéo
relacionada com a inexisténcia de unidade prévia de
remocao de impurezas.

Desinfeccao ou cloracao — Aplicacdo do produto
desinfetante (Cloro) para eliminagdo dos organismos
patogénicos, causadores das doencas, como a
céblera, hepatite, verminoses, etc.

Correcao de pH — Aplicacdo de produtos quimicos
para diminuir a acidez da 4gua, causada na maioria
das vezes pelo coagulante adicionado a agua no
inicio do tratamento. A portaria do Ministério da
Saude estabelece um pH da agua para consumo
humano situado entre 6,5 e 9,0.

Distribuicao — A agua é levada ao processo e/ou
consumidores através de bombeamento.
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Decantagao ou sedimentagao

E o processo no qual a forca da
gravidade é utilizada para separar
as particulas de densidade maior
gue a da agua, depositando-as em
uma superficie ou zona de
armazenamento. Os  principais
tipos de decantadores sdo o0s
laminares ou de alta taxa e os
convencionais de escoamento
horizontal.

Desinfecgao ou cloragao
Aplicagcdo do produto desinfetante
(cloro) para eliminagdo dos
organismos patogénicos,
causadores das doengas , como a
colera, hepatite, verminoses, etc.
Distribuicao

A 4gua é levada ao processo e/ou
consumidores através de
bombeamento.



Fig. 2 - Unidade de Filtragdo — ETA.

Fig. 3 - Fotografia — Condugéo da agua.

utilidades com relagdo a geracdo de energia. Os jovens serdo capazes também de perceber os setores
beneficiados pelo setor de utilidades, como, por exemplo, nas maquinas formadoras de papel, onde a energia
utilizada é fornecida a partir de vapor gerado nas caldeiras.

m Procure salientar que os jovens verdo nos modulos seguintes, dentro do processo, a aplicagdo da central de

Passo 2 [/ Atividade em Grupo

? Peca que discutam sobre o assunto apresentado,
dizendo o que entenderam por central de utilidades até o
o momento, citando exemplos do processo.

Central de utilidades

Fornece insumos, como energia
elétrica, vapor de alta, média e
baixa presséo, 6leo combustivel, ar
comprimido com e sem tratamento,
agua tratada para caldeiras e agua
tratada para uso geral (as vezes
também é&gua potavel), os quais
abrangem todos os setores da
inddstria.



Segunda Aula

Nessa aula serdo abordadas as atividades
silviculturais para o processo de fabricagdo de papel e
celulose, de modo a possibilitar que o0s jovens
entendam esse processo inicial do ramo e identifiguem
futuramente a relagdo desse sistema com os sistemas
subsequentes.

m Passo 1 / Aula Teoérica

Silvicultura

O processo de fabricacdo de papel e celulose se inicia ﬂ
[

nas atividades silviculturais, sendo este o ponto em que

iniciaremos nossos estudos, a fim de que seja possivel

compreender essa fase inicial e fazer a relagdo dessa Silvicultura

etapa com as demais no decorrer do processo produtivo. E 0 ato de criar e desenvolver
N . . povoamentos florestais, visando

Silvicultura é o ato de criar e desenvolver povoamentos atender as necessidades do

florestais, visando atender as necessidades do mercado. mercado.
Sistema de producéao florestal

As operacbes de producdo florestal vdo desde o
melhoramento genético de plantas a produ¢édo de mudas,
preparo do solo, plantio, colheita da floresta e transporte
da matéria conforme figura 4.
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Fig. 04 - Sistema de producéo florestal.
Viveiro e producéo de mudas

Viveiro é uma parte delimitada de terreno onde se
concentram todas as operagdes e cuidados especiais
para a producdo de mudas (figuras 5 e 6). No caso dos
eucaliptos, a produgcdo de mudas em embalagens
individuais garante uma maior sobrevivéncia das plantas
no campo.

Fig. 5 - Fotografia — Viveiro.




Fig. 6 - Fotografia — Mudas.

Preparo do solo, plantio e manutencdo da
floresta

O principal objetivo do preparo do solo é fornecer
condicdes para o plantio e posterior estabelecimento das
mudas no campo.

A eliminacéo da vegetagdo competidora e o revolvimento
da camada superficial do solo favorecem o crescimento
da muda através de uma expansdo mais livre de sua
copa e raizes.

Essa operacdo de preparo do solo pode ser feita tanto
manualmente como através do uso de tratores leves e
até pesados.

A definicdo do método a se empregar depende da
topografia e o tipo de vegetacdo existente.

Atualmente o conceito empregado € o cultivo minimo, ou
seja, a convivéncia com os residuos florestais e com as
tougas remanescentes, adequando resultados
operacionais, econdmicos e ambientais.

Apos o revolvimento do solo séo abertas as covas e/ou
sulcos de plantio a espacamentos preestabelecidos de
modo que sejam plantadas de 1.500 a 2.000 plantas por
hectare.

Ressalta-se que, por ocasido do plantio, as mudas
recebem uma adubacdo com o objetivo de aumentar a
produtividade da floresta.

ApOs o plantio as mudas séo periodicamente capinadas
de acordo com a necessidade até que atinjam de 3 a 5
metros de altura o que ocorre com aproximadamente 1
ano de idade como nas figuras 7 e 8.

ApOs esse periodo e até a época da colheita, somente ha
preocupacdo com o controle de formigas cortadeiras
(salvas) e protecédo contra eventuais incéndios.



Fig. 7 - Fotografia —
Eucalipto plantado.

Fig. 8 - Fotografia — Plantio.

Colheita e transporte

Quando a floresta atinge a idade de 6 a 7 anos ela
devera ser colhida. O corte das arvores é feito com
auxilio de motosserras por pessoal previamente treinado
para essa operacao.

A arvore aplOs derrubada é seccionada em toretes de
2,40m de comprimento, 0s quais sdo carregados
mecanicamente até os caminhfes que o0s transportam
para a fabrica como nas figuras 9 e 10.

Depois de colhida, as florestas de eucaliptos se
regeneram naturalmente através da brotacdo dos tocos
remanescentes.

Um dos nutrientes utilizados para enriquecimento do solo é prépria cinza gerada na queima dos residuos
obtidos no descascamento da madeira que ocorre em etapas seguintes, mostrando reaproveitamento de
recursos (enfatizar).




Fig. 9 - Fotografia — Maquina para colheita.

Fig. 10 - Fotografia — Transporte.

Separe a sala em equipes e pega que cada equipe
discuta aquilo que foi visto em sala de aula,
especificamente o0 sistema de produgdo florestal.
Transmitir a imagem de uma maquina em teste na
floresta (Anexo 1 - Video).

[ . . e .
| Educador, o anexo 1 € um video e esta disponivel em |
| CD. |

Terceira Aula

Abordaremos o processo denominado patio de
madeira, de modo a possibilitar que os jovens
entendam e identifiguem a importancia dessa etapa
preliminar que tem potencial para impactar o0s
SuCesSsivVoSs processos.



m Passo 1 / Aula Teérica

Fig. 11 — Esquema — Pétio de madeira.
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Recurso natural

Qualquer insumo de que os
organismos, populagdes e
ecossistemas necessitem para sua
manutencdo. E algo util que utiliza
tecnologia para ser obtido e pelo
gual se paga, tendo, portanto, valor
econdmico. Ele se divide em dois
grupos: renovaveis e  nao-
renovaveis.

Recurso natural ndo-renovavel
E aquele que, uma vez utilizado,
néo pode ser reaproveitado.

Recurso natural renovavel

E aquele que, depois de ser
utilizado, fica disponivel novamente
em funcdo da acdo dos ciclos
naturais.

O patio de madeira

Local reservado para que as toras que sao recebidas dos
plantios passem pelos processos de limpeza,
descascamento, picagem, peneiras e estocagem.

. Eucalipto

Descascador Tambor
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Digestor

Recurso Natural

Descascador

Equipamento utilizado para se retirar as cascas da arvore
proporcionando maior facilidade e qualidade nas etapas
seguintes (figura 12). O descascador de tambor é o tipo
mais utilizado. Nesse descascador, a madeira é
alimentada, continuamente, em um tambor cilindrico
rotatério com ranhuras para permitir a saida das cascas
(antes de descascar pode-se ter uma etapa de lavagem).
Os cilindros sé&o, usualmente, inclinados e giram
vagarosamente, o que produz o impacto entre toras, e
destas com as paredes do tambor, ocasionando a
remocdo da casca. A parede interna €& provida de
saliéncias metalicas, na forma de placas ou barras de
metal, que auxiliam no processo de remoc&o das cascas.



Picador

O objetivo da picagem € reduzir toras a fragmentos, cujo
tamanho facilite a penetracdo do licor de cozimento dos
processos quimicos e semiquimicos garantindo, dessa
maneira, uma deslignificacdo uniforme, além de
conseguir uma boa acomodacéo no interior do digestor
(figura 13).
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Peneiras

O objetivo no peneiramento é atingir tamanhos ideais e
uniformes de cavacos para assegurar qualidade nos
processos de impregnacdo e cozimento, 0S quais
interferem nos processos sucessivos (figuras 14, 15 e
16).

Fig. 12 — Esquema — Descascador.

Fig. 13 — Esquema — Exemplo de picador.



Cavacos
Aceitos

vacos
Grandes

Fig. 14 — Esquema — Exemplo de
peneira.

Fig. 15 — Fotografia — Tamanhos de
cavaco.

Fig. 16 — Fotografia — Cavacos
aceitos.




A figura 17 representa um fluxograma das operacoes
realizadas no patio de madeira. Observe que as cascas e
os finos s@o aproveitados na caldeira de biomassa para
geracdo de vapor. Por sua vez, as cinzas residuais da
caldeira séo reaproveitadas nos plantios como nutrientes
(adubo), tornando assim recuperavel e fonte geradora de
energia.

FLORESTA

- ESTOCAGEM
SERRAGEM DE TORAS
o o
DESCASCAMENTO

. ESTOCAGEM

REPICAGEM |. CLASSIFICACAO
ESTOCAGEM

POLPACAO

Fig. 17 - Fluxograma — Operagdes no patio.

POLPACAOQ

Estocagem

Objetiva estocar o material em local adequado ja com
suas dimensdes acertadas e em condicdes ideais, como
por exemplo ao abrigo da chuva para maior uniformidade
Nnos processos seguintes (por exemplo, para o
cozimento).



!

Fig. 18 — Esquema - Estocagem.

:_Educador, procure salientar que nessa etapa ja :
| ocorre o reaproveitamento dentro do sistema, como |
| por exemplo as cascas que serdo enviadas para |
| caldeira de biomassa e vao gerar vapor para |
| possibilitar energia em outras areas; e a agua que |
| pode ser utlizada para lavagem das toras, que !
: também ¢é recuperada em outra etapa que !
| abordaremos. :

Peca que as equipes apresentem seus pontos de vista
quanto ao aprendizado patio de madeira por meio dos
fluxogramas anteriores, identificando os equipamentos
utilizados.

Quarta Aula

Abordaremos o processo denominado “polpagéo”, de
modo a possibilitar que os jovens entendam e
identifiquem as varias etapas desse processo.



m Passo 1 / Aula Teérica

Polpacao

Polpacdo é o processo utilizado para transformar a
madeira em uma massa de fibras individualizadas e
consiste na ruptura das ligagdes entre fibras no interior da
estrutura da madeira (figura 19). A separacdo de fibras
pode ser feita quimicamente, mecanicamente ou a
combinacgédo dos dois métodos para o tipo de produto que
se deseja.

Fig. 19 — Esquema — Estrutura da madeira.

Etapas do processo de cozimento continuo
e Impregnacéo

e Aquecimento

e Cozimento

e Lavagem

¢ Resfriamento
Etapa de impregnacéao:

A etapa de impregnagdo consiste em injetar licor
aquecido de cozimento nos cavacos sob pressao.

Os cavacos apos a retirada do ar + liquido dos vasos pelo
vapor passam pelo processo de impregnacdo, onde o
licor penetrara no espaco criado pelo ar + liquido que
foram retirados dos cavacos.

O principal resultado dessa etapa € a reduc¢éo do teor de
rejeito ao final do cozimento, aumentando-se o
rendimento do processo.



PENETRACAO

DIFUSAO

Temperatura

Fig. 20 — Esquema - Impregnagéo.

Etapa de aguecimento

A etapa de aquecimento consiste em adicdo de vapor
com objetivo de atingir a temperatura de cozimento.

O vapor adicionado para aquecimento é originado nas caldeiras a partir da queima de licores que sdo inicialmente
formados nos proprios digestores e removidos na central de lavagem, proxima etapa que sera abordada. Sendo
N assim, vemos que o processo “polpacédo” € mantido pelo setor de utilidades.

Etapa de cozimento

O cozimento € iniciado com o abastecimento dos
digestores, com cavacos e licor de cozimento, seguido de
uma elevagdo da temperatura do licor, um periodo de
repouso e finalizado com o descarregamento da polpa.

Digestores — Sao equipamentos utilizados para
cozimento dos cavacos separando a lignina das fibras
através de reagBes quimicas com temperatura, pH,
pressado e tempo controlados.

O residuo gerado no processo de cozimento € o licor preto que posteriormente € utilizado para gerar energia nas
caldeiras de recuperacéo.

Etapa de lavagem

Ocorre no fundo do digestor e sempre em contracorrente,
até a zona de extracdo. E lavado normalmente (COM
LICOR FRACO).

A etapa de lavagem consiste em efetuar o deslocamento
da lignina dissolvida na polpa de celulose.



Etapa de resfriamento

A etapa de resfriamento tem como principal objetivo
controlar a temperatura da polpa na descarga do digestor
para o Blow Tank.

Essa temperatura sob controle evita a emissdo de gases
GNCD para a atmosfera ou para a estagédo de tratamento
e queima desses gases.

Passo 2 [/ atividade Sugerida

Relna o grupo e promova uma discussao sobre as
etapas apresentadas na aula, destacando o propdsito de
cada uma delas.

Quinta Aula

Nessa aula serdo abordados os tipos de
equipamentos e os fatores que influenciam na
Polpacdo, de modo a fazer com que o0s jovens
percebam as principais varidveis de controle
operacional, tais como temperatura, pressdo e tempo
de descarga.

Passo 1 / Aula Teérica

Tipos de digestores

o Digestor de batelada ou batch — Consiste em um
equipamento em que o0s cavacos sdo alimentados,
juntamente com o licor de cozimento e ap6s um
determinado tempo é totalmente descarregado.
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Fig. 21 - Esquema — Digestores Batch.

e Digestor continuo — Consiste em um equipamento
onde os cavacos sao alimentados de maneira
continua, juntamente com o licor de cozimento, numa
proporgdo predeterminada de cavaco e licor, sendo
descarregado continuamente ap6s determinado
tempo de residéncia.

p—
Chips
T T|__Btack kquor
Pulp
Fig. 22 - Esquema - Digestor White liguor
continuo. Washing liquor




Variaveis do processo de cozimento

PARAMETROS Unidade | Meta | Minimo | Maximo | ‘arave!

Cozimentos N°/24 hs 0 36

Ciclo total por cozinhador min 160 144 180
Carregamento minuto 30 35 40

Alcali Ativo inicio cozimento (Alcalimeter) g/L 40 20 60

Alcali Ativo final cozimento (Alcalimeter) g/L 12,5 5 20

Elevacao da temperatura de cozimento min 30 60
Temperatura de Cozimento °C 150 170

Tempo de repouso min 40 90
Temperatura de repouso °C 155 170

Presséo de repouso kg/cm2 5,8 5,3 6,5

Tempo de descarga min 20 20 60

Nimero Kappa Ne 17,5 14,0 21,0
Viscosidade cP 40,0 25,0 55,0 X

Tabela 1 — Variaveis.

Podemos perceber a partir da tabela acima que o
cozimento é influenciado por variaveis como:
temperatura, pressdo, tempo de descarga, viscosidade,
guantidade de licor para cozimento (&lcali), etc. Por
exemplo, uma temperatura muito alta ou um tempo de
repouso muito alto pode degradar demais a fibra de
celulose, provocando baixa viscosidade e
consequentemente problemas nas etapas futuras, como
por exemplo na formacdo do papel, o qual precisa de
uma viscosidade ideal.

Educador, procure reforcar para 0S jovens a ]|
importancia do controle operacional, enfatizando que |
cada etapa do processo de fabricacdo do produto |
apresenta variaveis operacionais com limites minimos |
e maximos estabelecidos. O ndo cumprimento desses |
limites gera alteracdo na qualidade de algum processo :
seguinte ou até mesmo compromete a qualidade do |
produto. |

Fluxograma do cozimento e tratamento dos gases e
licores reaproveitados (figura 23).
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Fig. 23 - Fluxograma — Cozimento.

Passo 2 / Atividade Sugerida

Discutir em grupo o fluxograma referente ao cozimento e
identificar as variaveis do processo por meio da tabela
anterior.

e, T o e R
Educador, procure explorar a assimilacdo dos jovens |

| nas diferentes etapas do processo, para facilitar o |
| aprendizado das etapas seguintes. |




Sexta Aula

Abordaremos o processo ocorrido na central de
lavagem, onde o jovem entendera os propositos dessa
etapa e também iniciara um conhecimento mais
especifico no processo de recuperacdo dos
subprodutos gerados e geracdo de insumos para 0s
processos.

Passo 1 / Aula Teoérica

Central de lavagem

Tem o objetivo de depurar a massa de -celulose,
eliminando nés, palitos e lignina da manta. Operagao
consiste em: a partir de uma mistura heterogénea de um
fluido (licor) e particulas de sélidos (fibras ou polpa) sédo
separadas por meio filtrante que permite a passagem do
fluido, mas retém as particulas de sdlidos. Envolve,
entdo, o fluxo de um fluido através de um meio poroso.

Etapas do processo

O processo é dividido basicamente em trés fases que
sao:

o Depuracao — Antes da lavagem, ou seja, ha descarga
do digestor, os cavacos podem ser tratados da
seguinte forma: séo langados em um tanque, onde a
queda de pressédo violenta provoca a explosdo dos
cavacos. A depuracdo é a etapa onde sao retiradas
da massa fibrosa impurezas do tipo fibroso ou mineral
tais como areia e metais, ou seja, sao removidos 0s
cavacos nao cozidos e shives, por meio de peneiras
de vérios tipos e formatos (figura 24).



Polpa Marrom Separadores de N6s

proveniente do
Digestor ———

Blow Tank
> Pré Branqueamento

1 Depuradores
Primarios
Depuradores
Secundarios
._L Tanqu_e de
Depurador Rejeitos
Terciario
Depurador
Quaternario

Fig. 24 - Fluxograma — Depuragao.

£

Evaporagao

E a operagfio em que se concentra

o Lavagem na mesa plana — A etapa da lavagem tem
0 objetivo de separar a massa cozida (celulose ou
pasta) dos quimicos e do licor negro (material ndo
celulésico dissolvido) e concentrar o licor negro.
Ocorre com agua recuperada do processo.

Esse licor, onde os quimicos j& perderam a concentragéo
inicial, segue do sistema de recuperacao para a planta de
evaporacao e dai para a caldeira, onde sera queimado,
fornecendo vapor e recuperando os produtos quimicos do

uma solugdo pela ebulicdo do cozimento.

solvente.

| Educador, procure ressaltar o fato de que o licor
| gerado na etapa de polpagdo é removido na central de
| lavagem, ap0s evaporado para ganhar concentragéo e
| queimado nas caldeiras de recuperacdo, onde ele
| volta a ser licor de cozimento, enquanto a queima que
' foi realizada gerou energia para os demais processos
: a partir do vapor.

o Massa pré-branqueada — Polpa ja lavada e pré-
branqueada em reator de oxigénio.
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Fig. 25 - Fluxograma — Central de lavagem.

Passo 2 [/ Atividade Sugerida ‘@:'

Peca que os jovens discutam o fluxograma da central de
lavagem e comentem sobre o destino dos palitos
retirados na etapa de depuracéo, acarretando energia por
meio da &rea de utilidades.

R

Sétima Aula

O objetivo dessa aula é abordar a importancia e os
fundamentos principais aplicados na central de
lavagem, em que o jovem iniciard um conhecimento
mais especifico do processo de recuperacdo e
utilidades.

Passo 1 / Aula Teoérica

Fundamentos do processo de lavagem

O controle da lavagem influencia a operacdo de fabrica
em trés grupos principais:



e Remocao da matéria inorganica — A remocdo da
matéria inorganica da polpa em concentracdes tao
altas quanto possivel é vantajosa do ponto de vista da
recuperacao de quimicos.

9 e Remocao da matéria organica — A remocdo da
matéria organica aumenta os efeitos dos estagios de
L deslignificacdo com oxigénio e branqueamento,
Branqueamento melhora a economia operacional e garante um bom
E um processo quimico aplicado & poder calorifico ao licor.
polpa marrom, para aumentar sua N o L
alvura, e Outros — Remocao de outros materiais prejudiciais ao

processo, como sab&o e pitch.
Principios de lavagem

e Deslocamento — O liquido mais limpo é percolada
através da polpa suja, a uma consisténcia padréo,
onde o liquido mais limpo desloca o liquido mais sujo
para fora da polpa (figura 26).

Clean

Fig. 26 — Esquema —
Deslocamento.

e Diluicao-engrossamento — A suspenséao licor/polpa
é diluida com um liquido mais limpo e em seguida é
engrossada. Isso reduz as concentragBes de liquido
na suspensdo de polpa diluida. As impurezas sdo
removidas mediante o engrossamento da suspensdo
de polpa.

Q Estimule os jovens a pensar e discutir na transformacéo da matéria-prima, onde a partir de arvores (que antes foram
sementes) temos ja uma polpa de celulose em fase de lavagem.



Passo 2 / Atividade Sugerida

Peca aos jovens que elaborem um relatério contendo um
resumo dos processos vistos até a presente aula.
Comente posteriormente sobre os topicos colocados em
seus relatérios e reforce o ensinamento nos pontos de
maior duvida.

Oitava Aula

Sera abordado o processo de evaporagao, que sucede
0 processo de lavagem, onde se tem por objetivo que
0 jovem entenda o funcionamento e importancia de um
circuito de recuperagdo. Também sera demonstrado o
funcionamento de uma caldeira de recuperacdo e sua
importancia no processo de geracdo de energia e na
economia de produtos quimicos utilizados no processo
de fabricacao da celulose.

Passo 1 / Aula Teoérica

Ciclo de recuperacéao e utilidades

Evaporacéao

Evaporagdo € a operagdo em que se concentra uma
solucédo pela ebulicdo do solvente.

Evaporador

Um evaporador é constituido por um trocador de calor,
capaz de elevar a solucao a fervura, e de um dispositivo
para separar a fase vapor do liquido em ebuli¢ao.

A funcado dos evaporadores (figura 29) € a de concentrar
o licor negro obtido do sistema de lavagem de pasta
(condensados) a um teor de sélido tal que, quando
injetado na fornalha de recuperacao, tenha condi¢bes de
queima.

A concentracdo dos condensados ¢é feita em
evaporadores de contato indireto (ou direto para
processos antigos), passando para 65-70% de sélidos
(figura 27). Nessa etapa, ha formacédo e liberacdo de



Fig. 27 — Esquema - Evaporacéo.

compostos reduzidos de enxofre (TRS), os quais séo
monitorados por lei.

AGUA
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Fig. 28 - Esquema — Evaporadores.

Fig. 29 — Fluxograma — Fluxo dos
processos evaporagao.
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O licor preto fraco proveniente da lavagem normalmente
contém de 13 a 17% de sélidos dissolvidos.

Esta concentracdo deve ser aumentada para 60 a 70%,
antes de o licor ser queimado na caldeira de
recuperacdo. Aguecedores a vapor e evaporadores de
multiplo efeito sdo usados para essa finalidade.

O chamado Smelt s6 sera formado apos a queima do
licor forte na caldeira de recuperacao.
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Fig. 30
Caldeira de recuperacéao

A caldeira de recuperacao (figura 30) pode ser dividida
em trés zonas distintas:

e Zona de reducao — Fica no fundo onde forma o leito
e ocorre a reducao do sulfato a sulfeto.

e Zona de secagem — E a zona onde o licor é
queimado.

e Zona de oxidacdo — E a zona superior onde ha uma
alta turbuléncia a fim de promover uma combustéo
completa.

O reator quimico para producao de carbonato e sulfeto de
sédio através da reducdo do sulfato de sédio, gerando
vapor como resultado do aproveitamento energético da
combustao, oxidacdo, da matéria organica.

Normas de seguranca

Ao se referir a caldeiras e demais vasos de presséo, 9
torna-se necessaria a aplicacdo de normas de seguranca
para que se possa evitar acidentes. A NR 13 trata desse L

aspecto. Abaixo segue um resumo dos principais itens NR

para conhecimento geral: Normas regulamentadoras.

e Todo vaso de pressdo deve ser afixado em local de
facil acesso e bem visivel e com placa de
identificagc@o indelével com no minimo as seguintes
informacoes:



fabricante

o 9

namero de identificacdo

ano de fabricacéo

o 0

pressdo maxima de trabalho admissivel

@

presséo de teste hidrostéatico

—h

codigo de projeto e ano de edi¢édo

e Além da placa de identificacdo deverdo constar em
local visivel a categoria do vaso e seu ndmero ou
cadigo de identificacao.

e Todo vaso de pressdo deve possuir, no
estabelecimento onde estiver instalado, a seguinte
documentacéo devidamente atualizada, sendo:

a "Prontuério do vaso de pressao" a ser fornecido pelo
fabricante, contendo as seguintes informacoes:

e Cadigo de projeto e ano de edicéo;
e Especificacdo dos materiais;

e Procedimentos utilizados na fabricacdo, montagem e
inspecdo fina;

e Conjunto de desenhos e demais dados necessarios
para o monitoramento da sua vida util;

e Caracteristicas funcionais;
e Dados dos dispositivos de seguranca;
e Ano de fabricacéo;

e Categoria do vaso.

b "Registro de seguranca”
c "Projeto de instalacao"
d "Projeto de alteracédo ou reparo”

e "Relatorios de inspecao”

A documentacao referida deve estar sempre a disposicao
para consulta dos operadores, do pessoal de
manutencdo de inspecdo e das representacdes dos
trabalhadores e do empregador na Comissédo Interna de
Prevencédo de Acidentes (Cipa), devendo o proprietario
assegurar pleno acesso a essa documentacao inclusive a
representacdo  sindical da categoria  profissional
predominante no estabelecimento quando formalmente
solicitada.



Todo vaso de pressdo deve ser instalado de modo que
todos os drenos, respiros, bocas de visita e indicadores
de nivel, pressado e temperatura quando existentes sejam
facilmente acessiveis.

Desperte o interesse dos jovens pela questdo da seguranca, abordando medidas preventivas de acidentes, tais
como norma especifica, manutencdes preventivas, plano de emergéncias.

Desperte o0 interesse dos jovens pela questdo da
seguranca, abordando medidas preventivas de acidentes,
tais como norma especifica, manutencdes preventivas,
plano de emergéncias.

Geracao de vapor

A partir da queima do licor forte (concentrado na
evaporacdo) ocorre a geracdo de vapor que é
transformado em energia para outras etapas do processo
de fabricacdo de papel e celulose (figura 32). O turbo
gerador recebe o vapor proveniente das caldeiras e entao
acontece a transformacao de energia de movimento para
energia elétrica.

Fig. 31 — Esquema — Caldeira de
recuperacao.
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Fig. 32 - Fluxograma — Turbogerador.

(3

Educador, estimule-os a pensar na transformacédo da energia, em que, a partir da queima ocorrida em uma caldeira,
0 vapor gerado torna-se um agente para transformacdo na turbina, gerando eletricidade.

I

| Educador, explore o Anexo 2, em CD,— Caldeiras de |
| recuperagdo e outros” referente a animagbes da
| caldeira e video. I

Nona Aula

Apresentar o processo de caustificacdo, visualizando
apresentagfes animadas com o propésito de facilitar a
compreensao e dindmica entre 0s processos.




m Passo 1 / Aula Teérica

Caustificacao

e Producdo de licor branco quente (solucdo aquosa E?.J

contendo hidréxido de sédio e sulfato de sédio)
contendo minimas quantidades de inertes ao Caustificagdo

processo de polpagao. E a produgdo de licor branco
quente (solugcdo aquosa contendo

e Producdo de lama de cal limpa e de alto teor de hidréxido de sédio e sulfato de

T . = s6dio) contendo minimas
solidos secos para calcinagéo no forno de cal. quantidades de inertes ao processo
de polpacao.

Caustificador
Conjunto de trés ou quatro tanques onde a reacdo da

lama de cal com o carbonato de sédio prossegue até a
quase transformacéo total em hidroxido de sodio.

S,

= nd

Fig. 33 — Fluxograma - Caustificador.

Calcinacéao

Transformagé&o do carbonato de célcio em éxido de calcio
com minimo consumo de energia.

Conceito geral

Consiste na adicdo de 6xido de célcio (CaO) ao licor
verde para converter o carbonato de sodio (Na2CO3) em
hidroxido de sédio (NaOH), produzindo o licor branco.

Duas reacdes quimicas estao relacionadas:
a  Apagamento (hidratacdo ou extingcao de cal)

O CaO reage inicialmente com a &gua formando
Ca(OH)2, altamente exotérmico.



(2

b Caustificacdo

O Ca(OH)2 formado reage com o Na2CO3 do licor verde
produzindo NaOH (agente ativo do licor) e CaCO3.
Apesar da existéncia de duas etapas de reacdo, as
reacfes ocorrem simultaneamente até 80 a 95% no
apagador e o restante 5 a 20% se completam na
caustificacéo.

A eficiéncia de caustificacdo é cerca de 80 a 90%, em
condigdes normais de industria, devido ao equilibrio
guimico das reacgoes.

Observacdo: Durante as reacgles, ocorre a formacdo de
particulas solidas, conhecidas como grits, que sé&o
removidas por um classificador conhecido como slaker.

Passo 2 / Apresentacdo com multimidia

Educador, no Anexo 3, em CD, vocé encontrara uma
apresentacdo sobre Caustificagdo, com duracdo de
40 minutos Explique o processo de caustificacao,
equipamentos e reacdes quimicas ocorridos em tal
processo

Décima Aula

Serd abordado o processo de branqueamento da
polpa, comentando o0s principios e principais
influéncias.

Passo 1 / Aula Teoérica

Branqueamento

O branqueamento € um processo quimico aplicado a
polpa marrom para aumentar sua alvura.

Celulose e hemicelulose sdo materiais originalmente
brancos que n&o contribuem na coloragcdo da polpa, no
entanto, lignina, extrativos (pitch), feixes de fibras (shives)
e sujeiras influem na percepcéao de coloracdo da polpa.



Sendo assim, o objetivo do branqueamento € alvejar a
polpa através da remoc¢éo de substancias que absorvem

luz com:
Minima degradacéo da fibra; ﬂ

Minima perda de rendimento;

Meio ambiente

e Minimo impacto ao meio ambiente; Tudo o que cerca 0 ser vivo, que o
influencia e que é indispensavel a
¢ Menor custo de produgéo_ sua sustentacgédo. Estas condigbes

incluem solo, clima, recursos
hidricos, ar, nutrientes e os outros

Produtos guimicos que podem ser usados no  organismos. O meio ambiente n&do
é constituido apenas do meio fisico

branqueamento e biolégico, mas também do meio
Lo sécio-cultural e sua relagdo com os
. OX|gen|o — 02 modelos de  desenvolvimento

adotados pelo homem.
« Dioxido de cloro — clo,

e Perdéxido de hidrogénio — h,0,
e Gas 0z0Onio — 03
. Cloro—cl,

¢ Hipoclorito de sédio - naclo

As figuras 34 e 35 representam a seqléncia do
branqueamento

Fig. 35 — Fotografia - Branqueamento.
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pH

E uma grandeza fisico-quimica que
mede o “potencial hidrogeniénico”
de uma substancia, ou em outras
palavras, € um indice que indica o
grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da mesma.

Impacto produtos quimicos na polpa celulose

o Dioxido de cloro — alta seletividade com a lignina e
degrada muito pouco os grupos de celulose.

e Peréxido de hidrogénio — altamente corrosivo aos
metais do sistema e quando na presenca destes
ataca os grupos celulose.

o Gas ozbnio — ataca discriminadamente a lignina e
também os grupos de celulose.

e Cloro — Ataca A Lignina E Também Os Grupos
Celulose.

¢ Hipoclorito de Sédio — Depende De Um Alto
Controle De Ph Para Nao Degradacdo Dos Grupos
Celulose.

Observagao: Desejaveis: fragmentagdo e solubiliza¢do
da lignina.

Indesejaveis: condensacdo da lignina e degradacao da
fibra.

Reaproveitamento

Como a etapa de branqueamento apresenta estagios
acidos e alcalinos, o efluente gerado nessa etapa pode
ser utilizado para acerto de pH do efluente na Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE).

m Passo 2 / pebate

Discutir com o0s jovens as medidas necessarias para que
0S equipamentos possam estar sempre em condi¢bes
ideais, tais como manutencdo preventiva, operacao
adequada, etc.

Décima Primeira Aula

Serdo abordadas as variaveis mais importantes no
processo de branqueamento da polpa e estudar-se-a
um fluxograma completo, envolvendo todos os
processos anteriores.



m Passo 1 / Aula Teérica

Reversao de alvura

A alvura da polpa branqueada ndo é permanente. A
reversao é acelerada por:

e Luz
e Calor -
e Umidade 7
s A ()
e Oxigénio
i Umidade
e pH inadequado Medida da quantidade de vapor

N . d'agua contido no ar atmosférico.
e Lignina residual

e Extrativos
o Metais
e Carboidratos oxidados

e Oxidantes residuais

Composicao das polpas branqueadas

e A lignina é quase totalmente removida no
branqueamento

e Carboidratos sdo os principais elementos da polpa
branqueada

Portanto, o impacto dos reagentes de branqueamento
sobre as propriedades da polpa esta fortemente
relacionado & acdo destes reagentes nos carboidratos.

Fluxograma completo do processo

Na figura 36, encontra-se o fluxograma completo de todo
0 processo de fabricacdo de celulose e papel, desde a
floresta até as maquinas de papel. Em muitas etapas que
se pode visualizar nesse fluxograma ocorre um
acompanhamento dos resultados de processo, ou seja,
um monitoramento na qualidade do processo para que se
possa garantir a maior uniformidade possivel, visando
maior qualidade e atendimento de normas especificas, as
quais tém por requisito melhora continua do processo e
monitoramento constante. Quanto a essas normas
podemos citar:



ISO 9001 -> Refere-se a uma norma de gestdo da
gualidade de um processo ou servigo, visando a
melhora continua do sistema.

ISO 14001 = Refere-se a Gestdao Ambiental, visando
a diminuicdo dos impactos ambientais e preservacéo
dos recursos naturais.

OHSAS 18001 - Refere-se a Gestdo de Seguranga
dos colaboradores e prestadores de servico, onde s&o
aplicadas ferramentas de gestdo e equipamentos de
protecdo visando a integridade fisica do trabalhador.

| BRANQUEAMENTO da celulose | | FABRICA DE PAPEL |
i ¥
FLORESTA o NaOH+02+ clo o tangue maguina maguina maguina maguina
de eucalipto 8 H,0; 2 24 celulose BS BS B7 B8
branguesda
secagem
celulose
PATIO DE POLPAGAO Digestares de EVAPORACAO do licor negro e | |  cALDEIRAS CAUSTIFICACAQ - Transformagén do licar varde NaCOg em FORNO DE CAL
MADEIRA extragdo de celulose 15 para 70% RECUPERACAD licor branco MaOH / NaS Transforma CaCOg em Call
N&OH § MaS
toras
madeira
l tangue
Descac Polpagén | selulose + licor negro LP15
i | | “batch® v NaOH fraca
[Adigestores — desclr o
batelada) 4 Evapora caldeira
géo LP tanque de| [tangue de| |tangque de
Picadar jay—. LB LEI LE
tangue tangue
Silg massa LP15 fundido impurezas Cal CaCO, CaC0y — CaleC0;
cavacos Filtro lama [-» fomo de
Palwacio Impurezas Lixivia preta tangue licor filtro de &
conpﬁngua tanque werde bruto L MaC0yCa{OH)—# MaOH « CaCo,
— {1 digestor [ descarga Slaker I HaOH {1a:S
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Fig. 36 -

Fluxograma Completo.

jovens.

Peca para os jovens pesquisarem sobre normas ISO (Qualidade e Meio Ambiente).

Estimule as discussfes sobre a importancia de se obter normas de qualidade, normas de meio ambiente, normas de
seguranga, e qual delas os jovens julgam ser mais importante. O objetivo € promover interesse e senso critico nos

Sugira que entreguem na

préxima aula um breve resumo contendo a importéncia de se obter certificacdes de qualidade e meio ambiente nos

dias de hoje.




m Passo 2 / Exercicios em Grupo

Formar grupos e pedir para que 0s jovens escrevam
brevemente o funcionamento dos sistemas apresentados
no fluxograma n°® 30, ou seja, o que acontece em cada
uma das cores que representam etapas do processo
produtivo.






3. Producao de Matéria Prima

Neste capitulo serdo discutidas as fases do processo de producao de celulose, os
fatores que influenciam a qualidade do produto final, os métodos e técnicas de
controle e as questdes ambientais envolvidas.

Objetivos

| Discutir as diversas etapas de producgao da celulose.

B Entender as reagdes quimicas envolvidas no processo de producao de
celulose.

m Compreender os fatores que influenciam a qualidade da celulose produzida.

B Conhecer os métodos e técnicas de controle do processo de producdo de
celulose.

m Discutir sobre as questdes ambientais relativas ao processo de fabricagdo de
celulose.






Primeira Aula

Nessa aula serao apresentados os diferentes tipos de
fibra celul6sica.

Passo 1 / Aula tedrica i@]

Fibras de madeira

No Brasil, as duas principais fontes de madeira utilizadas
para a producao de celulose sao as florestas plantadas
de pinus e de eucalipto, responsaveis por mais de 95%
do volume produzido.
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Celulose de fibra curta

E a celulose obtida de vegetais cujo
comprimento de fibra é em medida
entre 1 e 2 milimetros. Nessa classe
estdo as madeiras duras ou folhudas,
das quais, em nosso pais, o eucalipto
é a mais usada; e as palhas e
residuos agricolas, dos quais o
bagaco de cana é o mais usado.

Madeiras duras

Ou madeiras folhosas, € o termo
genérico aplicado as madeiras
extraidas de certo tipo de arvores da
classe angiosperma. Suas folhas s&o
largas e geralmente caem no inverno
nas zonas temperadas.

Madeiras folhosas
E 0 mesmo que madeiras duras.

Celulose de fibra longa

E a celulose obtida de vegetais, cujo
comprimento de fibora é em média
acima de 3 milimetros. As madeiras
coniferas estdo nessa classe, indo o
seu comprimento de fibra até
aproximadamente 5 ou 6 milimetros,
e as fibras téxteis, tais como,
algodéo, linho, sisal, caroa, rami, etc.,
que ultrapassam até 1 centimetro.
Das madeiras de fibra longa a mais
usada no Pais é o pinheiro do
Parana.

Madeiras de coniferas

E o termo genérico aplicado as
madeiras, extraidas de certo tipo de
arvores da classe ginosperma. Seus
frutos tém a forma cbnica e suas
folhas, que ndo caem no inverno nas
zonas temperadas, sdo de formato
afilado. A celulose obtida dessa
classe de madeira é de fibras longas.
Em nosso pais a madeira de conifera
mais usada é a do pinheiro do
Parana.

A celulose de fibra longa, origindria de espécies
coniferas como o pinus, tem comprimento entre 2,0 € 5,0
milimetros. Fibras longas também podem ser
encontradas nas madeiras da araucaria, abeto, cipreste e
spruce.

As madeiras de fibras longas sdo conhecidas como
coniferas ou softwood (madeira macia).

As coniferas sao utilizadas na fabricacdo de papéis que
demandam mais resisténcia, como os de embalagens, e
nas camadas internas do papel-cartdo, além do papel-
jornal.

O pinus, em particular, € uma espécie tolerante a baixas
temperaturas e ao plantio em solos rasos e pouco
produtivos para agricultura.

O pinus chegou ao Brasil ha mais de um século pelas
maos dos imigrantes europeus que plantavam a espécie
para fins ornamentais. Um dos objetivos mais
importantes da introdugao do pinus no Pais foi suprir a
necessidade de madeira para abastecimento industrial,
destinada a producdo de madeira serrada, de madeira
laminada para confeccdo de painéis, e, também, de
celulose e papel.

A celulose de fibra curta, com 0,5 a 2,0 milimetros de
comprimento, deriva principalmente do eucalipto.

Fibras curtas também podem ser encontradas nas
madeiras do alamo, carvalho, gmelina e bétula.

As madeiras de fibras curtas sao conhecidas como
folhosas ou hardwood (madeira dura). Essas fibras séo
ideais para a produgio de papéis como os de imprimir e
escrever e os para fins sanitarios (papel higiénico, toalhas
de papel, guardanapos), que demandam menor
resisténcia, alta maciez e boa absorgao.

Para essas aplicagdes, fibras curtas e um grande nimero
de fibras por grama sdo as caracteristicas mais criticas
na fabricacdo da pasta de celulose.

Originario da Australia e da Indonésia, o eucalipto € hoje
uma das principais fontes de matéria-prima para produzir

papel.

Em territorio brasileiro, o eucalipto encontrou o6timas
condicoes de clima e solo para se desenvolver, com
crescimento mais rapido que nos demais paises e alto
indice de produtividade.

A celulose também pode ser obtida de outros tipos de
plantas, ndo madeiras, como bambu, algodao, juta,
babagu, sisal e residuos agricolas como bagaco de cana-
de-agucar e palhas de cereais como trigo, aveia, centeio,
arroz e milho.
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\ tecnologica de caules de quatro variedades de mandioca como fonte de fibras celulésicas para papel.
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Fibras de vegetais ndo madeira

De modo geral, as fibras provenientes de vegetais, que
nao formam madeira, constituem somente 5% do total
geral de fibras usadas na fabricagao da celulose.

Entretanto, elas representam, para muitos paises em
desenvolvimento e mesmo para muitos paises
industrializados, uma das maiores fontes atuais e
potencias de fibras.

A utilizacdo do bambu como matéria-prima para a
industria da celulose é pratica de sucesso em alguns
paises tropicais, como a China, India, Japao e Filipinas.

A cultura do bambu é de facil manejo e pode ser
explorada economicamente a partir do terceiro ano,
seguindo-se um ciclo de 3 a 5 anos.

O comprimento médio das fibras do bambu varia de 1,4 a
4,4 mm. Sua densidade média esta entre 0,5 e 0,6 kg/m3.

Dentre as matérias-primas de origem agricola, o bagago
de cana é a mais importante para a producdo de
celulose.

Constitui-se uma das mais promissoras fontes de fibras
para a industria do papel. E um material abundante e
facilmente acessivel em diversos paises.

No Brasil, onde a industria agucareira atingiu um estagio
de desenvolvimento excepcional, existe a possibilidade
de se incrementar macigcamente o uso do bagago de cana
para fabricacao de celulose.

Entretanto, a maior parte desse bagaco é usado como
combustivel nas caldeiras para producdo de vapor e
eletricidade e apenas as sobras sado vendidas as fabricas
de celulose.

Deve-se considerar, ainda, o problema de ser a cana-de-
agucar uma cultura sazonal, ou seja, produz apenas em
uma época do ano relativamente curta.

O bagacgo possui uma grande vantagem sobre as outras
matérias-primas agricolas: nédo exige esforgos para sua
coleta, ja que é um residuo da moagem da cana.



A fibra de algodao € utilizada na fabricagdo do papel por
ter sido antes um tecido desprezado pela industria téxtil
como retalho.

A fabricacido de papel a partir de trapos e retalhos existe
desde meados do século XVIII, antes do uso das fibras
de madeira.

As fibras que acompanham a semente de algodao variam
consideravelmente de tamanho. As fibras longas,
conhecidas como linter, sdo usadas para producao de
algodao hidrofilico, industria de fibras sintéticas e papel-
moeda.

O linter apresenta tipicamente o comprimento médio das
fibras entre 10 € 40 mm.

O linho é cultivado em muitas partes do mundo,
principalmente para confeccéo de tecidos.

Sua fibra é usada, na maioria das vezes, para tecidos
resistentes, linhas e cordas.

Constitui-se também em fonte de fibras para a industria
de papéis especiais como papel de cigarro, mapas e
papel-carbono.

Existe ampla variagdo nas dimensdes de suas fibras, em
razao da diversidade de espécies, heterogeneidade do
material, etc. O comprimento médio da fibra & de 33 mm.

A juta € uma fibra altamente lignificada, de comprimento
médio de 2 mm, muito cultivada no Paquistdo e na India.

O rami sao fibras longas de extrema resisténcia e com
alto teor de celulose (86%).

A média de comprimento de suas fibras gira em torno de
120 mm.

A crotalaria € uma leguminosa de crescimento rapido, de
ciclo anual, cujas fibras comercialmente interessantes
sao aquelas provenientes das cascas.

E uma fibra utilizada no Brasil para producdo do papel
cigarro. O comprimento médio de suas fibras é de 7,5
mm.

O kenaf € um vegetal de ciclo anual que cresce
principalmente na India, Paquistao e Cuba.

E uma planta fibrosa de grande potencial para a industria
da celulose. O comprimento médio de suas fibras é de 6
mm.

O abaca é uma espécie de bananeira nativa das Filipinas
e Indonésia.

As fibras de suas folhas fornecem papel resistente e de
alta densidade.

O comprimento médio de suas fibras € de 6 mm.



O sisal constitui-se hoje em uma das principais fibras
duras plantadas no mundo. No Brasil é de grande
importancia, pois € um dos maiores produtores mundiais
e exportadores dessa fibra.

A utilizacdo do sisal para producdo de papéis de alta
qualidade é uma pratica comum no nordeste brasileiro.

A fibra comercial do sisal tem comprimento médio de 4
mm.

As palhas de cereais, como trigo, aveia, centeio, cevada,
arroz e milho, sdo obtidas de vegetais pertencentes as
gramineas.

Caules e folhas sao usados como matéria-prima para
producao de celulose.

Esse material pode ser utilizado para fabricagdo de papel
em regides onde ha escassez de madeira (Europa,
Filipinas, China).

A celulose, obtida geralmente pelo processo soda, é
usada na forma branqueada ou ndo branqueada, para a
fabricacao de papéis e papeldes.

Passo 2 / Exercicio

OrientacOes para a realizagcao do exercicio:

1. Traga para a sala de aula amostras de madeira de
eucalipto e pinus e deixe os jovens manusearem as
amostras e observarem as diferencas de textura e
coloragao.

2. Peca a eles que pesquisem na Internet informagdes
basicas sobre o eucalipto e o pinus: tamanho das
arvores, tempo entre o plantio e o corte, producéo de
madeira por area plantada, quantidade de celulose
por tipo de madeira.

3. Solicitar aos jovens que montem uma tabela resumo
com os tipos de madeira, tipo de fibras e suas
aplicagdes na industria do papel.




Segunda Aula

Nessa aula sera descrito o processo de reciclagem de
fibras de celulose.

Passo 1 / Aula tedrica

Uso e processamento de fibras
recicladas

Ja ha algum tempo as fibras de celulose recicladas vém
se tornando um insumo indispensavel a industria,
principalmente devido ao prego potencialmente mais
vantajoso do papel reciclado quando comparado ao da
celulose virgem, sem falar em sua crescente
popularidade, em razdo das diversas campanhas pelo

consumo consciente.

O processo basico de producdo a partir de aparas é
muito similar ao que s6 emprega celulose virgem; a
grande diferenga diz respeito a auséncia das operagdes
de digestdo e a necessidade muito maior por etapas de
depuracao e limpeza.

Ha duas grandes fontes de papel a se reciclar: as para
pré-consumo (recolhidas pelas proprias fabricas antes
que o material passe ao mercado consumidor) e as para
pos-consumo (geralmente recolhidas por catadores de
ruas).

A aceitagdo do papel reciclado ¢é crescente,
especialmente no mercado corporativo. O papel reciclado
tem um apelo ecoldgico, o que faz com que alcance um
preco até maior que o material virgem.

Pré-selecdo em empresas aparistas

O papel reciclado é separado do lixo e vendido a
sucateiros, que o0 enviam a depésitos. Ali, o papel é
enfardado em prensas e depois encaminhado aos
aparistas, que classificam os lotes e os revendem para as
fabricas de papel como matéria-prima.
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Depuracao

E a fase do processo de fabricagéo
da celulose, entre a lavagem e o
branqueamento, onde as impurezas,
tais como palitos, sdo separadas da
celulose nos depuradores,
geralmente  rotativos; e  areia,
separadas em separadores
centrifugos.

Fardo

E a unidade em que sdo embaladas
as matérias-primas fibrosas, a
celulose e pasta mecanica, para
possibilitar seu manuseio e
transporte.



O transporte é feito em caminhdes cobertos, de modo a
se evitar a absorgédo de umidade.

Figura 79 - Fardos de
papel reciclado

Recepcéao e selecéao

Ao chegarem a fabrica, os fardos de papel sdo pesados
e classificados. Essa classificacao é feita de acordo com
0 “grau de brancura” visual de cada lote (branco de 1a,
de 2a, de 3a, etc.), 0 que também condiciona o seu prego
de aquisicao.

As mais valiosas sdo as chamadas “brancas de primeira”,
resultantes do rebarbamento das bobinas de papel
branco virgem; a partir dai o prego decresce com o
acrescimo de cor e impurezas.

Apés essa etapa, os fardos ficam armazenados,
aguardando processamento.

Desfibramento/preparacéo da massa

Os fardos sado colocados em uma esteira de alimentacao,
que os levam aos equipamentos denominados

Hidrapulper hidrapulpers.

Sao equipamentos semelhantes a

grandes liquidificadores, onde a Nos hidrapulpers, equipamentos semelhantes a grandes
massa é misturada & agua, nova ou liquidificadores, a massa é misturada a agua, nova ou
ﬁﬁ'mdiifm e ;(:t:res ig;tglr:: reciclada, e rotores giratorios promovem sua completa
desagregagao. desagregagdo.

Nos hidrapulpers é formada a pasta de celulose, em uma
consisténcia proxima a do leite, de tal forma que possa
ser bombeada.



do hidrapulper

Etapas de depuracao e lavagem

As etapas em si e seu numero dependerdo do grau de
pureza inicial da massa.

Sao empregados equipamentos diversos, para remogao
de materiais grosseiros, de materiais finos, areia e outras
impurezas.

As pastas recicladas contém grande numero dessas
impurezas, como pedagos de papel ndo desagregado,
metal (arames, clipes, ferragens) e plastico.

Uma peneira, abaixo do rotor do hydrapulper, se constitui
na primeira etapa de remoc¢ao de materiais grosseiros. As
impurezas finas e areia sdo removidas em uma série de
equipamentos como peneiras, flotadores, separadores
centrifugos e outros que, progressivamente, vao
purificando a massa.

Nessas etapas ha uso de grandes quantidades de agua
de processo, utilizadas na lavagem da massa.

Figura 80 — Alimentagéo

)

Flotador

Funciona por reducdo de densidade
das impurezas fazendo-as flutuar. Os
flotadores sdo usados como
equipamentos para pré-tratamento da
agua e efluentes, para redugdo de
carga organica (DBO), pré-separagéo
de residuos minerais, vegetais e
organicos, recuperagdao de Oleos
emulsionados, fibras de papel,
efluentes de curtumes, refino de 6leo,
conservas, lavanderias, recuperagao
de lanolina, matadouros e frigorificos,
petroquimicas, fabricas de celulose e
papel e mineradoras e adensamento
de lodo ativado produzido em
reatores bioldgicos. S&o usados
também para controle de odores da
agua e como sistema de oxigenagéo
temporario da agua ou fluido.
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Tensoativos

Também chamados de surfactantes,
sdo substancias que diminuem a
tensdo superficial ou influenciam a
superficie de contato entre dois
liquidos. Substancias que permitem
conseguir ou manter a emulséo.

Engrossadores

Sao equipamentos usados para
reduzir o teor de umidade da massa
removendo o excesso de agua por
pressao ou a vacuo.

TCF

E o processo de branqueamento
totalmente livre de cloro. Do inglés
total chlorine free (sdo usados
perdxidos, ozonio, etc.).

Destintamento

Trata-se do grande divisor de aguas do processo de
reciclagem, do ponto de vista de impactos ambientais.

A massa nao destintada geralmente s6 encontra
utilizagado para a produgao de papel-jornal, de embrulho e
papelao.

A fabricacdo de papéis sanitarios, de escrita e para
impressédo, além de papel para revistas e alguns tipos de
papel-cartdo, demanda o emprego de insumos como
soda caustica e produtos quimicos (geralmente
tensoativos), que retiram os residuos de tintas e os
transferem para o efluente do processo.

O consumo de destintantes ird depender do grau de
brancura requerido para a massa.

Engrossamento

De modo a garantir o adequado funcionamento das
proximas etapas, as vezes € necessario reduzir o teor de
umidade da massa, o que se da nos engrossadores,
que removem O excesso de agua por pressdo ou a
vacuo.

Brangueamento

Quando ha uso de aparas em propor¢ao significativa, e
dependendo do grau de brancura da massa e do produto
pretendido, pode haver necessidade de se intercalar uma
etapa de branqueamento adicional.

Como nao contém praticamente mais lignina, a pasta
pode ser branqueada por processos TCF, sendo comum
o uso do peroxido de hidrogénio.

Dependendo do uso final, também podera ser adicionada
uma pequena quantidade de corante a massa, para
conferir uma determinada cor ao produto e melhorar seu
aspecto final.



O branqueamento da polpa de papel subsequente também é potencialmente poluente, pois costumava ser feito com
cloro, gerando compostos organicos clorados toxicos e cancerigenos. Atualmente o branqueamento é feito por
processos sem cloro elementar conhecido como ECF do inglés Elemental Chlorine Free (usam didxido de cloro) ou
totalmente livres de cloro conhecido como TCF do inglés Total Chlorine Free (usam peréxidos, ozénio, etc.). Estudos
apontam que o efluente que sai de ambos os processos, quando tratado, ndo possui diferenca significativa quanto ao
teor toxicos sendo ambos de baixissimo impacto ambiental. Aplicagdes industriais tém apontado para uma reducao
na emisséo de 6xidos de nitrogénio (diéxido de nitrogénio e mondxido de nitrogénio) na mudanca do processo TCF
para o processo ECF. Essas duas evidéncias em conjunto tém comegado a fazer o setor repensar quanto a qual
processo dentre os dois € efetivamente menos poluente e quebra um grande paradigma no setor que acreditava
como dogma que o processo totalmente livre de cloro (TCF) era o mais adequado ambientalmente.

Artigo relacionado a métodos para determinar a brancura do papel no link:
M http://www.abg.org.br/entequi/2010/trabalhos/1/1-9-8337.htm

Refino ou despastilhamento ?

De modo a conseguir uma maior resisténcia no produto

. . , L w - . . Refinador
final, as vezes é necessario “abrir’ e reorientar as fibras

Ou despastilhador € um equipamento

de celulose, melhorando sua ligacdo (efeito de onde a fibra de celulose & aberta e
entrelagamento). reorientada. E composto de dois

; . . . i discos face a face que giram em
Isso é feito no equipamento denominado refinador ou sentidos opostos, aplicando
despastilhador, composto de dois discos face a face que determinada tens3o de cisalhamento
giram em sentidos opostos, aplicando determinada amassa.

tensao de cisalhamento a massa. . )
Tensao de cisalhamento

Ou ainda tensado de corte ou tensdo
cortante € um tipo de tensdo gerado
por forgas aplicadas em sentidos
opostos, porém em  diregbes
semelhantes no material analisado,
por exemplo, a aplicagdo de forgas
paralelas, mas em sentidos opostos.
E a tipica tensdo que gera o corte em
tesouras.

Figura 81 — Despastilhadores

Depuracao fina e acerto do comprimento da
fibra

Apods o refino, a pasta alimenta os depuradores, peneiras
com abertura muito pequena, onde sdo eliminadas as
areias e impurezas finas ainda existentes na pasta.

Eventualmente, nem toda a massa produzida pode ser
incorporada ao novo produto.

Fibras pequenas demais tendem a tornar o papel
quebradico e devem ser separadas nessa etapa, por
meio de operagdes de peneiramento fino.



Figura 82 — Depurador de
pasta de celulose reciclada

Essas pequenas fibras sao usualmente desprezadas
junto com o efluente, onde a maior parte fica retida até
sua disposigao final como residuo.

A pasta produzida esta pronta para ser utilizada como
celulose reciclada, quer seja na forma bruta, quer seja em
composi¢ao com a pasta virgem, na confecgao de papéis
e papeldes.

Impactos da reciclagem de aparas

De uma maneira geral, os processos de reciclagem de
fiboras de celulose vém ganhando muita visibilidade,
sendo hoje um dos aspectos de maior destaque em
varias iniciativas de consumo sustentavel.

Ainda assim, é importante frisar que, apesar de os
processos de reciclagem  contribuir para a
sustentabilidade como alternativa ao uso da fibra virgem,
também apresentam limitagdes, visto que as fibras
possuem um ciclo maximo de reciclagem de trés a cinco
vezes, o que até o momento tem inviabilizado o uso de
papel 100% reciclado.

Além disso, a maior parte do papel reciclado é produzida
em empresas pequenas, que muitas vezes ndo possuem
sistemas de tratamento de efluentes adequados e estéo
localizadas proximas a corregos pequenos, que acabam
recebendo uma elevada carga de poluentes, incluindo
corantes e tensoativos.

A seguir serao analisados alguns dos principais aspectos
ambientais ligados a atividade de reciclagem da celulose.

Uma etapa importante do processo ocorre imediatamente
antes da chegada a unidade industrial, por meio da
atividade de catadores, cooperativas e aparistas de

papel.



Como no Pais ainda ndo existe regulamentacdo das
atividades de coleta e reciclagem de papel, o processo
acaba sujeito a variagao de fatores de mercado.

Os verdadeiros “herois anbénimos” por tras dos
relativamente altos porcentuais de reciclagem no Brasil
sdo uma legido de catadores de poucas posses ou
estudo; é sobre essa categoria que usualmente recai a
responsabilidade sobre a importante etapa de pré-
selecao e classificagdo das aparas, que muitas vezes sao
coletadas em meio ao lixo comum, sendo depois
submetidas a selegdo manual e classificadas segundo
sua aparéncia visual, para posterior encaminhamento ao
processo de reciclagem.

Muitas vezes ocorrem erros de classificagcdo ou
contaminagao das aparas com lixo organico. Isso faz com
que papeéis que poderiam ser reciclados acabem sendo
rejeitados. Nesses casos, € muito usual o seu descarte
no lixo comum e o0 encaminhamento para aterros
sanitarios, o que implica todos os impactos relacionados
com esse procedimento, como a reducgao de vida util do
aterro, maiores riscos de contaminagdo do subsolo e
aguas subterraneas, emissdes de gases de efeito estufa
e outros.

Por outro lado, a contaminagdo de aparas com agentes
estranhos também pode prejudicar o processo industrial
de reciclagem tornando-o mais oneroso e aumentando
suas correntes de residuos.

Sob outros aspectos, os impactos desse processo sao
equivalentes aos de uma unidade de produgao de papel a
partir de polpa de celulose.

Passo 2 / Exercicio

Orientagdes para a realizagao do exercicio:
1. Divida a sala em grupos.

2. Solicite aos grupos que criem um fluxograma do
processo de reciclagem indicando as principais
etapas do processo.

3. Solicite aos jovens que levem esse fluxograma na
visita da préxima aula.

Educador, a elaboragéo desse fluxograma pode ser usada como parte da nota da avaliagdo deste capitulo.




Terceira Aula

Nessa aula serao discutidas a produgao de cavaco e
sua classificacdo por tamanho e forma.

Passo 1 / Aula tedrica

| Educador, se preferir inicie a aula reproduzindo os |
| video que estao disponiveis nos links: :
I
| ® http://Iwww.youtube.com/watch?v=2t.8qKGnFCK |
I 0&feature=BF&listePLB97b4876CCFFB142&inde !
I
I
I
I

x=20

|

|

*  http:/lwww.youtube.com/watch?v=k6énjpackp9g
&feature=related '

Classificacao de cavacos

A obtencdo da celulose que sera usada na produgao do
papel comega com o corte de arvores nas areas de
reflorestamento.

Essa atividade ha bem pouco tempo, era uma operagao
realizada manualmente, com o auxilio de machados,
principalmente nas regides de maior disponibilidade de
mao-de-obra.

Posteriormente os machados foram substituidos por
motosserras, tornando essa atividade semimecanizada.

A partir da década de 90, as grandes empresas florestais
deram inicio ao sistema de corte totalmente mecanizado
dado a escassez de mao-de-obra, ao elevado indice de
acidentes de trabalho e ao alto custo da operacgao.

Os equipamentos utilizados atualmente s&do maquinas
bem sofisticadas como os cortadores acumuladores
conhecidos como feller-buncher e as colhedoras
florestais conhecidas como harvesters.

Durante o corte, a casca, folhas e galhos da arvore
podem ser removidos e deixados na floresta para se
transformar em matéria organica que sera reincorporada
ao solo.

A madeira sofre descascamento porque a casca nao tem
valor como material fibroso, consome reagentes no
cozimento e no branqueamento, além de trazer
impurezas de dificil eliminagao para o produto final.

2)

Branqueamento

Ou alvejamento é o tratamento
quimico, geralmente em varios
estagios, que se da a celulose depois
do cozimento, depuracéo e lavagem,
a pasta mecanica depois do
desfibramento, ou em alguns casos,
as aparas depois da desagregacao,
com a finalidade de descolorir ou
remover os materiais corantes nao
celulésicos  existentes na massa,
aumentando a alvura do produto
final. Isso é feito pela agdo de
agentes oxidantes tais como cloro,
hipoclorito de sédio ou calcio, didxido
e cloro, peroxido de hidrogénio, ou
agentes redutores tal como o
hidrosulfito de zinco, muito usado
para alvejar a pasta mecanica.
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Cavacos

Sao pedagos de madeira cortados
em um picador, de formato e
tamanho adequados para o)
cozimento e consequente obtengéo
de celulose.

Digestor (cozinhador ou autoclave)
Sao aparelhos apropriados para o
cozimento da celulose, onde se
coloca o material a ser cozido e os
produtos quimicos aplicando -se
pressao e temperatura. Podem ser
de aquecimento direto ou indireto,
estacionarios ou rotativos.
Modernamente estdo sendo muito
empregados 0s cozinhadores
continuos.

Cozinhador continuo

E aquele em que o material fibroso é
alimentado continuamente por um
alimentador especial e extraido pela
outra extremidade por meio de uma
valvula extratora. Modernamente
estdo sendo muito empregados os
cozinhadores verticais de grande
porte para grandes instalagbes de
cozimento de madeira.

Figura 83 - Patio de
madeira

Apds a remogao dos galhos, as toras de madeira séo
cortadas em tamanhos apropriados, denominados
toretes, e transportadas para o patio de madeira da
fabrica.

No patio de madeira os toretes que nao foram
descascados no momento do corte tém as cascas
removidas e enviadas para a caldeira onde serao
utilizadas como combustivel para produgéo de vapor.

Os toretes descascados sao lavados e picados em
cavacos com dimensdes especificas, a fim de facilitar a
difusdo dos reagentes quimicos que serao utilizados no
processamento.

A madeira é reduzida a cavacos para se conseguir boa
acomodacgao no interior do digestor e, também, para se
obter uma saturagao rapida e completa com os licores de
cozimento.

Os cavacos sao peneirados para remogao de cavacos
irregulares, lascas, serragem e materiais indesejaveis
como pedacos de plastico e outros materiais nao
vegetais.

Cavacos superdimensionados sdo enviados para o
repicador e posteriormente incorporados ao lote de
cavacos peneirados.

O cavaco peneirado é enviado para a pilha de cavaco e
estd pronto para seguir para a préxima etapa do
processo, a producéo de polpa.



Figura 84 - Variagdo do
tamanho dos cavacos

Figura 85 - Cavacos
superdimensionados

Figura 86 — Cavacos finos

Figura 87 — Nds de madeira



Figura 88 - Cavacos
selecionados para a
fabricagéo de celulose

Orientagdes para a realizagao do exercicio:

1. Divida a sala em grupos.

2. Distribua réguas e amostras de cavacos néo
classificados para os jovens.

3. Solicite a eles que classifiquem os cavacos de acordo
com o tamanho.

Quarta Aula

Nessa aula sera discutido o fluxograma de produgao
de cavacos e serdao apresentadas as maquinas
utilizadas nesse processo.

m Passo 1 / Aula tedrica

Fluxograma de producao de cavacos

A etapa inicial para a produgao de celulose é a produgao
de cavacos.

As toras de madeira que chegam ao patio da fabrica sédo
icadas por um carregador e langadas sobre as mesas de
corte (figura 7).




Os carregadores sdo equipamentos de carga capazes de
levantar diversas toras em cada manobra de icamento e
sao operados por um funcionario treinado e experiente.

As toras precisam ser reduzidas a toretes antes de serem
descascadas, se ja ndao o foram durante o corte no
campo.

As mesas de corte sdo maquinas equipadas com serras
elétricas circulares que cortam as toras maiores em
toretes menores (figura 7).

O tamanho dos toretes depende das especificacbes dos
equipamentos de descascamento e picagem nas
proximas etapas do processo.

Os toretes sao entdo transportados em esteira
transportadora (figura 8) até os descascadores (figuras 9
a 14).

Ha basicamente trés razdes para que os toretes sejam
descascados:

1. As cascas tém pouca quantidade de fibras de
celulose e, portanto, ndo constituem matéria-prima
viavel.

2. As cascas consomem reagentes e energia durante o
processo de cozimento, filtragdo e branqueamento.

3. As cascas contém impurezas que contaminam a
pasta de celulose, ddo cor ao produto final e sdo
dificeis de remover.

No descascador rotativo (figuras 9 a 11) as toras rolam
no interior de um tambor rotativo equipado internamente
com laminas de corte.

Na medida em que os toretes rolam dentro do tambor
rotativo, as laminas removem as cascas.

No descascador por jato de agua (figuras 12 a 14) os
toretes sdo transportados por esteira transportadora
através do interior da camara do descascador.

Dentro da caémara os toretes giram sobre roletes
enquanto sdo atingidos por jatos de agua de alta presséo
gue removem as cascas.

As cascas removidas s&o recolhidas, trituradas e
empilhadas para ser utilizadas como combustivel de
caldeira no processo de produgao de vapor.

Os toretes descascados s&o enviados para o picador
(figuras15 a 16), onde serado transformados em cavacos.

Ha basicamente duas razdes para que os toretes sejam
reduzidos a cavacos:

1. A madeira reduzida a cavacos ocupa um volume
menor, portanto minimiza o tamanho necessario do

)

Casca

E o termo ndo técnico aplicado a
todos 0s tecidos situados
externamente ao cambio vascular ou
xilema. Em arvores mais velhas pode
ser dividida em casca periférica
morta e casca interna viva.



Figura 89 - Fluxo do
processo de produgéo de
cavacos

digestor e, consequentemente, o investimento em
equipamentos.

2. A madeira reduzida a cavacos possui uma area
superficial maior e, portanto, facilita a difusdo dos
reagentes quimicos que serdo utilizados no
processamento.

Os cavacos sdo entdo enviados para o peneiramento
(figura 17) onde séao classificados por tamanho e forma.

Cavacos superdimensionados podem ser reprocessados
no repicador (figura 18) até atingirem o tamanho
adequado.

Cavacos muito finos com tamanho e forma indesejados
sao encaminhados para a pilha de biomassa e,
juntamente com as cascas, serdao utilizados como
combustivel de caldeira no processo de produgido de
vapor.

Finalmente os cavacos selecionados s&do estocados nas
pilhas de cavacos (figuras 18 a 20) onde permanecem
aguardando o processamento no digestor.




Casca da arvore do eucalipto — Aspectos morfoldgicos, fisiolégicos, florestais, ecoldgicos e industriais, visando a
producao de celulose e papel.

Celso Foelkel em www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_casca.pdf
Eucalyptus online book e newsletter.

Educador, avalie o material e, se possivel, fornegca uma copia aos jovens para que eles possam entender a
importancia das etapas de descascamento antes da producdo de cavacos. Esse artigo também traz definicbes
interessantes e alguns ensaios quimicos.

A viabilidade da produgéo de etanol a partir das cascas de eucaliptos descartadas pelas fabricas de celulose e papel
foi comprovada em pesquisa da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da USP, em Piracicaba. Os
experimentos realizados pelo quimico Juliano Bragatto demonstraram que uma tonelada de residuo gera 200 quilos
de acgucares, que permitirdo produzir 100 litros de etanol. O nimero pode dobrar com o aproveitamento do agucar
existente na estrutura das cascas.

O quimico conta que a industria de papel e celulose gera um residuo de cascas de eucalipto que, em geral, ndo é
aproveitado. “Em alguns casos, é feita a queima para produgdo de energia, mas a grande quantidade de cinza
gerada torna o processo bastante insatisfatorio”, diz Bragatto.

“Para evitar a formagdo de um passivo ambiental, foi avaliada a composigdo quimica das cascas para saber o
potencial de transformacdo em bioetanol.”

A casca do eucalipto possui aglcares soluveis que podem ser prontamente postos em contato com as leveduras que
produzem o etanol por meio de fermentagéo. “Entre eles, se encontram a glicose, a frutose e a sacarose”, afirma o
quimico. A casca fresca, obtida logo apos o corte da madeira, possui 20% de acucares soluveis. “Este numero cai
pela metade em um periodo de dois a trés dias, pois ocorre a degradag@o dos agucares na casca, por isso o ideal
seria aproveitar o residuo imediatamente apds ser produzido.”

Passo 2 / Atividade Pratica

Orientagdes para a realizagao da atividade pratica:

1. Utilize um projetor para que os jovens possam ver as
fotos dos equipamentos usados no processo de
produgdo de cavacos.

Figura 90 — Carregador de
toras




Figura 91 — Mesa alimentadora

Figura 92 — Esteira transportadora

Figura 93 — Descascador
rotativo

Figura 94 — Descascador
por jato de agua

Figura 95 — Descascador
por jato de agua 2




Figura 96 — Descascador
por jato de agua 3

Figura 97 — Picador de
facas

Figura 98 — Picador de
disco (vista do disco de
corte)

Figura 99 — Classificador
de cavacos

Figura 100 — Estocagem
de cavacos



Quinta Aula

Nessa aula serdo apresentados os controles
realizados na produc¢ao de cavaco.

m Passo 1 / Aula tedrica

Controles na producao de cavaco

Atualmente, as fibras provenientes da madeira sdo as de
maior importancia econdmica para a fabricacdo de papel,
pela disponibilidade, volume por &rea plantada e
processos de polpacao ja desenvolvidos para obtengao
de celulose.

O processo kraft, caracterizado pelo uso de licor de
cozimento composto principalmente de hidréxido de sédio
(NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S), precisa de condigbes
favoraveis para garantir penetracao e difusdo do licor no
interior da madeira, de forma a promover deslignificagao
eficiente e reduzida degradacéo das cadeias de celulose
e hemicelulose.

A melhor forma de permitir rapida impregnacéo é
transformar a madeira em cavacos, com dimensdes tais
como comprimento e espessura, adequadas a cada
processo especifico de cozimento. Os cavacos possuem
area de contato maior e melhor exposicdo das fibras da
madeira, aspectos favoraveis a penetracdo e difusdo do
licor.

Sao normalmente utilizados picadores a disco para
obtencdo de cavacos, bem como sistemas de
classificacdo dos cavacos visando a estabilidade
dimensional da madeira enviada para os equipamentos
de cozimento.

Na Ameérica do Norte e na Europa a principal fonte de fibras de celulose provém de madeiras resinosas (pinus), as
quais sao ditas moles e dao origem a fibras longas (cerca de 3 mm); no Brasil utiliza-se principalmente do eucalipto,
que é mais duro do que o pinus e origina fibras curtas (cerca de 1 mm); o comprimento das fibras determina as
propriedades de resisténcia e de printabilidade do papel de impressao: fibras longas produzem papéis mais
resistentes, porém as fibras curtas proporcionam melhor printabilidade.
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Parénquima

Séo os tecidos localizados entre a
epiderme e os tecidos condutores.
Eles desempenham varias fungdes,
como preenchimento, assimilagéo,
reserva e secregdo. Suas células sédo
vivas e possuem vacuolo grande. A
parede celular é delgada, com
pequenos poros ou perfuragdes
através dos quais ocorre contato
entre os protoplasmas de células
vizinhas. Nas plantas o parénquima é
um tecido composto por células
morfologicamente simples e
fisiologicamente  complexas, em
razdo das diferentes fungdes que
podem exercer. Ocupa O espaco
vazio deixado pelos tecidos de
protecéo e condugéo.

Densidade da madeira

Densidade da madeira € um fator econémico importante
em polpagdo. Numa primeira analise, com uma madeira
mais densa, pode-se obter mais peso dentro de um dado
volume de digestor e aumentar a produgao de polpa, seja
por batelada em cozimento batch ou por unidade de
tempo em um digestor continuo. A densidade mais baixa
por sua vez possibilita cozimento mais brando, com
preservacao da celulose e das hemiceluloses, bem como
curvas de cozimento mais rapidas, o que para digestores
descontinuos permite realizagdo de mais cozimentos, o
que pode equilibrar a balanca na comparagdao de
producao.

A qualidade da polpa e operagbes posteriores ao
cozimento também sio afetadas pela densidade basica
da madeira.

Fibras com paredes grossas, provenientes de madeiras
de alta densidade, deformam-se menos quando sujeitas a
vacuo ou prensagem do que as fibras de menor
espessura de parede, o que favorece a drenabilidade,
podendo ser observadas altas taxas de drenagem.

Fibras com paredes finas, provenientes de madeiras de
baixa densidade, geram uma celulose e um papel com
maior resisténcia a tracado, pela flexibilidade delas, bem
como pelo colapsamento das fibras quando expostas a
vacuo, com maior interligacdo entre fibras por maior
superficie de contato.

A densidade esta relacionada com outros aspectos de
qualidade da madeira como as dimensbes das fibras,
teores de vasos, parénquima e extrativos da madeira.

Aceitam-se na industria da celulose, como limites ideais
para a densidade da madeira de eucalipto para celulose,
entre 0,450 e 0,650g/cm?.

Madeiras muito leves levam a reducdo do rendimento
volumétrico em celulose, enquanto madeiras pesadas
apresentam dificuldades de picagem e impregnagao dos
cavacos, consomem altas quantidades de reagentes e
levam a baixos rendimentos gravimétricos e elevados
teores de rejeitos.

A madeira de eucalipto pode apresentar grandes
variagdes na densidade. As variagcbes ocorrem entre
plantios, por procedéncia de sementes, caracteristicas
locais e regionais, idade e técnicas de plantio
empregadas.



O Brasil ocupa, atualmente, a quarta posi¢ao entre os maiores produtores mundiais de celulose. Segundo dados da
Bracelpa, referentes a 2008, a producdo nacional de celulose, incluindo as pastas de alto rendimento, atingiu nesse

| ano a cifra de 12,7 milhdes de toneladas. Dessa produgédo, mais de 96% foi de polpa celuldsica quimica. A produgéo

nacional de polpa quimica foi alcangada predominantemente com madeiras de eucalipto que representaram mais de
86% da producgéo total, tendo as madeiras de pinus sido responsaveis pelos restantes 14%. O formidavel
crescimento da industria nacional de celulose devera continuar nos proximos anos e existem previsdes de que em
2012 a produgdo nacional de celulose devera ultrapassar 14 milhées de toneladas, posicionando o Brasil como o
quarto maior produtor mundial de celulose.

O Brasil apresentou, nas ultimas décadas, uma invejavel evolugdo na produtividade das florestas de Eucalyptus,
passando de 15 m3/ha/ano na década de 1970 para, atualmente, uma média nacional de cerca de 45 m3/ha/ano.
Estudo recente de caracterizagdo dos melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil envolvendo as principais
industrias nacionais de celulose demonstrou que esses plantios florestais no Brasil apresentam os mais elevados
niveis mundiais de Incremento Médio Anual (IMA).

Influéncia da densidade basica da madeira na qualidade da polpa Kraft de clones hibridos de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden X Eucalyptus urophylla S.T. Blake.Simone Cristina Setubal Queiroz, José Livio Gomide, Jorge Luiz
Colodette, Rubens Chaves de Oliveira.

Ver. Arvore, Vigosa-MG, V.28, n.6, p901-909, 2004

Ocorrem ainda variagoes de densidade tanto entre
arvores de um mesmo plantio como também no interior
da prépria arvore.

A densidade basica da madeira, por apresentar alta
correlacdo com suas as resisténcias mecanicas, pode
influenciar as dimensdes dos cavacos na picagem.

Analise de critérios de qualidade da madeira de eucalipto para produgao de celulose
Jose Livio Gomidel; Humberto Fantuzzi Netoll; Adair José Regazzilll
Rev. Arvore vol.34 no.2 Vigosa Mar./Apr. 2010

A importancia relativa da densidade da madeira e do teor de carboidrato no rendimento de polpa e na qualidade do
produto.

Alfredo Mokfienski; Jorge Luiz Colodette; José Livio Gomide; Ana Marcia M. Ladeira Carvalho.
Rev. Ciéncia Florestal, Santa Maria. V.18, n. 3, p. 407-419 jul-set 2008

A qualidade dos cavacos usados para polpagdo é um
fator muito importante na operacgao da fabrica de celulose
€ na qualidade final da polpa obtida.

As variaveis de qualidade de cavaco podem ser divididas
em duas segbes: variaveis relativas a madeira e variaveis
relativas ao processo de picagem.



As variaveis relativas a madeira relacionam-se as
caracteristicas préprias da madeira, tais como sele¢ao de
espécies, variacdo entre espécies, deterioracdo da
madeira durante estocagem, degradacdo da madeira, etc.

As variaveis relativas a operagao de picagem relacionam-
se as caracteristicas dos processos e equipamentos, tais
como tipo do picador, afiagado das facas, distribuicido do
tamanho de cavacos, tipo de peneira e sua operagéo.

Dimensoes dos cavacos

As dimensdes dos cavacos sado de fundamental
importancia para que ocorra uma distribuicio homogénea
e uma impregnacgao efetiva dos agentes quimicos de
polpacéo ao interior da madeira.

Uma distribuicdo efetiva e rapida dos agentes quimicos
no interior da madeira assegura reagdes homogéneas
durante o cozimento e consequentemente uma alta
qualidade da celulose produzida.

Quanto menores forem as dimensdes dos cavacos, maior
sera a superficie da madeira exposta ao licor, o que
favorece a impregnacao. A fragmentacdo excessiva da
madeira, porém, pode conduzir a prejuizos nos
resultados de polpacéo.

Em cozimentos efetuados em madeira na forma de
serragens ou palitos, foram alcangados rendimentos mais
baixos e uma qualidade inferior da celulose produzida, do
que quando se utilizavam de cavacos convencionais.

A utilizacdo de cavacos pequenos em muitos casos
apresenta limitagdes na pratica. Cavacos muito pequenos
requerem uma manutencado mais frequente e cuidadosa
dos picadores. O desgaste das pecgas do picador pode
ser intenso. Na picagem e manuseio de cavacos sao
geradas quantidades maiores de finos e p6. A densidade
de empacotamento menor implica menor capacidade de
carga de digestores. A circulagdo de licor de cozimento
pode ser prejudicada a ponto de dificultar o cozimento.
Ainda podem acontecer obstrugbes nas peneiras de
circulagéo de licor no interior dos digestores.

Em geral sdo considerados aceitaveis cavacos com
espessura entre 2 e 8 milimetros, dependendo, porém, da
espécie e das condigdes do processo. Cavacos muito
finos, juntamente com o p6 geram sélidos no licor negro,
baixo rendimento e elevado consumo de reagentes.

Ja o0s cavacos superdimensionados, muitas vezes
associados a presencga de nés e anomalias na estrutura
da madeira, elevam os teores de rejeitos, implicando



utilizacdo de maiores cargas alcalinas, que por sua vez
conduzem rendimentos mais baixos e prejudicam a
qualidade da celulose.

A uniformidade das dimensdes dos cavacos também é de
grande importancia para os resultados dos cozimentos e
a qualidade da celulose. Quanto mais uniformes forem as
dimensdes e principalmente a espessura, mais
homogéneas serdo as condigdes de impregnagdo e
deslignificacdo, possibilitando o emprego de condigbes
mais brandas com menores dosagens de reagentes, 0
que favorece os resultados.

O comprimento e a largura dos cavacos também tém sua
importancia na producao de celulose, pois tém influéncia
sobre a densidade de empacotamento dos cavacos, além
de contribuirem para a impregnacao.

No entanto, a importdncia dessas dimensdes tem sido
colocada em segundo plano, perante a importancia
comprovada da espessura dos cavacos hO Processo
kraft.

Alguns pesquisadores defendem que os cavacos ideais
para o processo kraft seriam aqueles com o maior
comprimento possivel aliado a menor espessura possivel.

Picagem de cavacos

A reducdo de toras em cavacos por picadores de disco
ocorre quando as facas do picador penetram como
cunhas na madeira, cortando as fibras no sentido
transversal, fatiando as toras.

Com a penetracdo das facas na madeira sdo gerados
esforcos mecéanicos vigorosos. Esses esforgcos sao
progressivos e a medida que atingem o limite de
resisténcia da madeira causam rompimentos no sentido

paralelo as fibras, definindo a espessura dos cavacos.

A espessura dos cavacos, no final, depende das
caracteristicas geométricas de disposigdo das pecas do
picador, combinadas com as caracteristicas mecanicas
da madeira.

Uma vez definidos os parametros operacionais de um
picador, as variagdes nas dimensdes dos cavacos sao de
grande importancia na definicdo de qualidade dos
cavacos. Essas variacbes dependem de condigdes de
manutencdo e da forma e homogeneidade de
alimentacéo do picador.

As variagcdes que ocorrem na densidade basica e no teor
de umidade da madeira, sendo caracteristicas que
apresentam alta correlacdo com as resisténcias



Figura 101 — Parametros

usados no
cavacos

mecanicas da madeira, contribuem bastante para as
variacdes nas dimensdes dos cavacos.

Classificacédo dos cavacos

Esgotadas as possibilidades de controle das dimensbes
dos cavacos e de sua uniformidade no picador, podem
ser alcangadas melhorias complementares na sua
qualidade por meio da classificacdo.

As caracteristicas desejadas para o cavaco de madeira
sdo: minimo teor de finos e farpas, minimo teor de
cavacos superdimensionados, pequena variagdo em
espessura, teor minimo de cavacos danificados, massa
especifica uniforme, umidade homogénea (quanto mais
elevada, melhor) e limpeza.

Os cavacos superdimensionados sao repicados de
maneira a atender as especificagdes do processo e sao
reincorporados aos cavacos classificados, ou ainda
enviados para geragcdo de energia, que é a tendéncia
atual em funcéo da baixa qualidade do reprocessamento.

Para todos os tipos de madeira, os cavacos com
espessura de 2 a 6 mm apresentaram os melhores
resultados dentro dos cozimentos experimentais.

[T espessura

largura

controle dos

comprimento

Na polpacdo quimica, os cavacos devem apresentar, em
média, 25 mm de comprimento por 4 mm de espessura.

Para pastas mecanicas, os cavacos devem apresentar,
em média, 20 mm de comprimento por 4 mm de
espessura.



Normas para Avaliagido da Qualidade dos Cavacos
Avaliacgao Normas
Amostragem Cavacos Tranportador TAPPI RC-84 9
Umidade dos Cavacos TAPPI T-3, RC-88, 89, 91; TS-CPPA G.1
Classifica¢do dos Cavacos TAPPI T-16, RC-158; TS-CPPA D.13; 27 o
Sujeira nos Cavacos TAPPI T-14, RC-92 TAPPI
Densidade a Granel dos Cavacos  TAPPI T21, RC-90, 91, 228,229 E a sigla de Technical Association of
P s the Pulp and Paper Industry (USA).
-, . TAPPI RC-85,86, 87 (Classificador Willians), o !
Analise Comprimento dos Cavacos 158: TS-CPPA D_18H( ) Normas de avaliagdo da qualidade de
cavacos.
Qualidade dos Cavacos TS-CPPAD.18H
TAPPI - Technical Association of the Pulp and Paper Industry (USA) TS — CPPA
TS-CPPA - Technical Section, Canadian Pulp and E a sigla de Technical Section,
Canadian Pulp and Paper
Tabela 21 — Normas de avaliagédo para qualidade de cavacos de acordo com a Association. Normas de avaliagdo da
TAPPl e CPPA qualidade de cavacos.

Passo 2 / Atividade pratica

Orientagdes para a realizagao da atividade pratica:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Obtenha na fabrica copias do procedimento de
controle para umidade dos e densidade a granel dos
cavacos. Distribua cépias impressas do procedimento
para 0s grupos.

3. Informe aos jovens que as proximas duas aulas serao
praticas de laboratério em que os grupos realizarao
determinacbdes de umidade e densidade a granel dos
cavacos.

4. Peca aos grupos para ler e discutir o procedimento.



Sexta Aula

Nessa aula os jovens realizardo uma determinagao de
umidade dos cavacos em laboratério.

Determinacao de umidade (TAPPI T-3)

Esse procedimento estabelece o método para
determinagéo da umidade dos cavacos de madeira.

I

| Educador, prepare copias impressas do procedimento |
| de determinagdo de umidade de cavacos de suaI
: empresa. |

OrientagOes para a realizagao da aula pratica:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Monte estagdes de trabalho no laboratério de controle
da fabrica (uma para cada grupo).

3. Solicite ao responsavel pelo laboratério que oriente os
grupos na realizacdo de uma determinacdo de
umidade de cavacos, segundo o procedimento
adotado por sua empresa.

Variagao do teor de umidade e da densidade basica na madeira de sete espécies de eucalipto.
, | José Tarcisio da Silva Oliveira, Jodo César Hellmeister, Mario Tomazello Filho.

Ver. Arvore, Vigosa — MG, V.29; n.1, p.115-127, 2005




Sétima Aula

Nessa aula os jovens acompanhardo uma
determinacédo de densidade a granel dos cavacos em
laboratorio.

Passo 1/ Aula pratica

Determinacao de densidade a granel
(TAPPI T-21)

Esse procedimento estabelece o método para
determinacdo da densidade a granel dos cavacos de
madeira.

I

| Educador, prepare copias impressas do procedimento |
| de determinagéo da densidade a granel de cavacos de I
: sua empresa. |

Orientagdes para a realizagao da aula pratica:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Monte estagdes de trabalho no laboratério de controle
da fabrica (uma para cada grupo).

3. Solicite ao responsavel pelo laboratério que oriente os
grupos na realizacdo de uma determinacdo de
densidade a granel de cavacos, segundo o
procedimento adotado por sua empresa.

Medicdo da densidade da madeira em arvores tropicais. Manual do campo
Jerome Chaves

Em: http://lwww.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/manuals/wood_density_portuguese%5B1%5D.pdf



Oitava Aula

Nessa aula serao discutidos os processos quimicos de
polpacgao.

Passo 1 / Aula tedrica

P

Massa Molar (MM)
E igual 4 soma das massas atémicas
dos atomos que formam a molécula.

Massa Atomica

Ou Massa de um Atomo (MA) é um
numero que indica quantas vezes um
atomo de um determinado elemento
quimico é mais pesado que 1/12 do
isétopo do carbono 12.

Tipos de pasta celuldésica - Processo
Quimico

Existem diversos métodos para preparagdo da pasta
celulésica, desde os simplesmente mecéanicos, em que as
fibras sdo rompidas por meio da aplicacao de forgas de
cisalhamento, até os quimicos, nos quais a madeira &
tratada sob pressdo e acado do calor, em temperaturas
superiores a 150°C, com produtos quimicos, para
dissolver a lignina.

No Processo Quimico (PQ) os produtos quimicos
utilizados reagem com a lignina, em temperatura entre
110°C e 120°C e pressao entre 8,0 e 10,0 kgf/cmz,
fragmentando-a em substancias de baixa massa molar
que se solubilizam na solug¢ao alcalina e que podem ser
removidas das fibras por meio de diversas lavagens.

Pasta quimica ou polpa é obtida com emprego de produtos quimicos e calor, para dissolver a lignina que liga as
fibras da madeira, por processos sulfato (kraft), sulfito e outros. Polpa obtida da madeira ou de outras fontes
vegetais, por digestdo quimica ou cozimento, a fim de liberar as fibras de celulose, atingindo o grau ROE 10,
equivalente ao numero de permanganato (TAPPI) 50, com conteido maximo de lignina em torno de 10%. Se os
valores, apés o cozimento, indicarem pasta mais dura, classificar o produto como pasta semiquimica ou a que

corresponder.

2

Pasta quimica

Ou pasta soda a frio, também
conhecida como cold soda, é a pasta
obtida por uma variante do processo
mecanoquimico, modernamente
usado para madeiras duras. Emprega
cavacos impregnados com soda
caustica em baixas temperaturas, e o
desfibramento é feito em moinhos de
discos. Normalmente segue-se um
alvejamento para melhoria da cor.

Ha basicamente trés diferentes tipos de PQ:

1. Processo soda, onde o hidréoxido de sédio (NaOH) é
utilizado no cozimento dos cavacos, apresentando
rendimento na faixa de 60% a 90%.

2. Processo kraft ou sulfato, onde sdo utilizados como
reagentes no cozimento dos cavacos o hidréxido de
sédio (NaOH) e sulfeto de sodio (NapS), mistura
conhecida como licor branco, apresentando
rendimento na faixa de 50% a 60%.

3. Processo sulfito, onde se utiliza de bissulfito de calcio
(Ca(HSO3),) produzido a partir da reagao do didxido



de enxofre (SO,) com solu¢do aquosa de cal em meio
alcalino, tipicamente Ca(OH),, Mg(OH), ou NH,OH,
apresentando rendimento na faixa de 40% a 60%.

O processo soda, mais antigo do que o processo kraft,
difere deste basicamente pelo uso de carbonato de sédio
(NaxCO3) como agente de reposigcao das perdas do ciclo
de regeneragao dos reagentes de cozimento.

O processo kraft, além de utilizar sulfato de soédio
(Na,SO,4) como agente de reposi¢cao das perdas do ciclo
de regeneragdo dos reagentes de cozimento, utiliza o
sulfeto de sodio (Nay,S) como agente de intensificacao
da digestdao da celulose, promovendo um consideravel
aumento da velocidade de polpagao e da qualidade da
pasta final.

Em contrapartida o processo kraft apresenta uma
eficiéncia em celulose menor do que o processo soda.
Devido a presenca do sulfeto de sodio ((NasS) e a
intensificacdo da polpagdo, uma quantidade maior de
celulose ¢ dissolvida no licor de cozimento. Essa
celulose acaba sendo perdida, afetando a eficiéncia do
processo.

O processo sulfito pode ocorrer em meio acido (1,0 < pH
< 2,0 ), quando o licor de cozimento apresenta alta
concentracao de SO, livre; pode ocorrer em meio neutro (
6,0 < pH < 9,0), quando o licor contém alta concentragao
de sulfito; ou pode ocorrer em meio alcalino (pH > 10,0),
quando o licor contém alta concentragdo de um reagente
alcalino.

Os processos quimicos a base de sulfato (processo kraft)
sdo os mais utilizados no Brasil porque:

1. removem quase totalmente a lignina, preservando as
caracteristicas mecanicas da celulose e produzindo
uma polpa com fibras mais fortes (kfraft significa forte
em alemao);

2. formam uma pasta relativamente mais facil de
branquear;

3. possibilitam a recuperagdo dos insumos quimicos
envolvidos no processo.

Figura 102 — Digestor de
polpagao quimica
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Soda

O mesmo que hidroxido de sodio, &
um alcali obtido da eletrdlise do
cloreto de sddio ou sal de cozinha,
usado no cozimento dos processos
alcalinos, isto é, no processo soda e
sulfato.

Sulfato de sédio

E obtido como produto residual das
fabricas de rayon. Na caldeira de
recuperagdo € usado para recompor
as perdas no processo sulfato, que
tem esse nome por sua causa. La é
reduzido em presenga do carbono,
formando o sulfeto de sédio e
desprendendo gas carbdnico.

Sulfeto de sédio

E o produto formado na caldeira de
recuperagdo no processo sulfato,
pela redugdo em presengca do
carbono do sulfato de soédio. Forma
com o hidroxido de sodio a lixivia
branca ou licor de cozimento do
processo sulfato.

Licor de cozimento

Ou licor branco é a solugdo de soda
e sulfeto de sodio (NaOH +Na,S) no
caso do processo sulfato kraft — pode
ser efetuada ao mesmo tempo que a
carga de cavacos. O licor ajuda a
compactar os cavacos e deve
penetrar neles de maneira mais
homogénea possivel.



| Educador, no anexo | vocé encontrara resumos, da!
| dissertagdo de mestrado de Vera Fernandez e Miguel |
| Angel e da dissertacdo de mestrado deMaria de !
' Lourdes Aparecida Prudente Soffner, que tem como |
: objetivo ampliar a compreensao do conteudo. |

Link: www.scielo.br/pdf/brag/v38n1/14.pdf artigo celulose monossulfito a partir de bambusa vulgaris Schrad. Anisio
M Azzini e Violeta Nagai, Bragantia, revista do instituto agronémico de Campinas, vol, 38, no. 14, 1979

Impregnacédo dos cavacos

A finalidade da polpacdo é separar as fibras da
organizagao compacta da madeira.

Para a producédo de pastas uniformes, deve-se dar um
tratamento quimico e térmico idéntico a todas as fibras da
madeira.

Isso sO & possivel se os reagentes quimicos puderem ser
transportados para o interior dos cavacos até o local da
reacao.

O transporte dos reagentes quimicos para dentro da
madeira ocorre através de dois mecanismos:

1. penetracdo do licor na madeira devido a pressao
aplicada;

2. difusdo dos ions envolvidos no processo através da
agua sob a influéncia de um gradiente de
concentracao.

A estrutura da madeira apresenta variagdes entre as
espécies, dentro de uma mesma espécie e até na proépria
arvore.

Em geral a madeira apresenta de 50% a 75% de espacgos
vazios, preenchidos com ar ou agua.

Essa porosidade natural da madeira facilita o processo de
penetragao dos reagentes na madeira.

As arvores folhosas sdo mais faceis de cozinhar dos que
as coniferas, nao apenas pelo seu menor teor de lignina,
mas também pelo fato de que sua estrutura permite a
penetragdo mais facil dos reagentes.

A penetrabilidade da madeira € extremamente
influenciada pela sua umidade. Em madeira seca, o fluxo
é 100 a 200 vezes mais rapido do que em madeira



Umida. Em madeira saturada ndo ha penetracdo dos
reagentes.

A madeira seca ao ar contém cerca de 10% de umidade.
A madeira estocada para producdo de celulose contém
geralmente entre 20% e 45% de umidade.

O processo de penetracao dos reagentes na madeira é
tanto melhor quanto mais seca estiver a madeira.

Por outro lado o processo de difusdo s6 ocorre quando a
madeira esta saturada. Nao podera haver difusao de ions
para o interior da madeira se 0s espagos vazios nao
estiverem saturados com o licor de cozimento.

A penetracao dos reagentes pode também ser acelerada
pela temperatura.

Por esse motivo utiliza-se de aquecimento durante o
processo de cozimento.

ModificacOes do processo kraft

Enquanto a base quimica da polpagédo alcalina e do
sistema de recuperacdo dos compostos quimicos &,
praticamente, a mesma desde a sua descoberta, houve
uma grande evolugdo em matéria de equipamentos e
diversificagao de matérias-primas e insumos industriais.

Consequentemente a atual industria Kraft possui uma
capacidade muito maior que a do inicio do século: opera
continuamente, gera produtos de qualidade superior,
produz parte da energia que consome e recupera 0S
reagentes quimicos com alta eficiéncia.

Assim, embora a polpacdo kraft seja o processo de
producdo de pasta celulésica mais empregado
atualmente, apresenta uma série de deficiéncias, tais
como:

e maior quantidade de matéria-prima consumida por
tonelada de produto gerado em comparagédo com o
processo sulfito;

e poluicdo da atmosfera com os compostos volateis de
enxofre;

e necessidade de tratar seus efluentes aquosos
altamente poluidores, exigindo elevados
investimentos;

e para atingir alvuras elevadas, as pastas kraft exigem
varios estagios de branqueamento e adicdo de
diversos produtos quimicos;



e grande parte da carga de alcali € consumida na
neutralizacdo de compostos acidos resultantes da
degradacao dos compostos lignocelulésicos.

Visando superar suas desvantagens, diversas
modificagdes no processo tém sido estudadas, apesar da
resisténcia da industria a inovacoes:

e O processo kraft modificado deveria ser livre de
sulfetos inorganicos capazes de formar compostos
mal cheirosos de enxofre.

e Nao utilizar reagentes que degradem os compostos
lignoceluldsicos.

e Ser capaz de solubilizar grande parte da lignina ou
modifica-la quimicamente, de modo que a lignina
transformada possa contribuir para as caracteristicas
desejaveis da pasta.

e Nao aumentar o numero de estagios de cozimento,
nem as condicdes de pressdo e temperatura
empregadas no processo atual.

e Utilizar um sistema de recuperacdo de reagentes
mais simples que o empregado atualmente.

e Nao causar poluicao ao meio ambiente.

Dos processos sugeridos para modificar o processo kraft,
0 mais promissor € o cozimento rapido em fase vapor.

Cozimento rapido em fase vapor

No cozimento em fase vapor o0s cavacos sao
impregnados com a quantidade de licor necessaria para a
digestao. Apds a remogao do excesso nao absorvido, o
cozimento prossegue apenas com o licor introduzido no
cavaco.

Nesse processo kraft modificado destacam-se as
seguintes etapas:

e Penetragdo forgada do licor nos cavacos com
remocao do excesso.

e Rapido aquecimento dos cavacos impregnados até a
temperatura de cozimento.

e No cozimento rapido em fase vapor, os reagentes
devem estar absorvidos na madeira antes do
aquecimento.



Vantagens que esse processo modificado apresenta:
e Redugéo do consumo de reagentes.

e Redugdo do consumo de energia, pois 0 volume de
reagente que deve ser aquecido é menor.

e Reducéao da duracgao do ciclo de cozimento.

Link: www.revistaopapel.org.br
Artigo: O efeito da troca de licor negro em cozimento Kraft nas propriedades de tragéo de polpa Kraft de Eucalipytus

urograndis. Sverker Danielsson e Mikael Lindstrom
Revista: O papel vol70, n. 04, PP 35-50, Abril 2009

Orientagdes para a realizagao do exercicio:

1. Divida os jovens em grupos.

2. Pecga aos grupos que montem uma tabela indicando
os trés mais importantes processos quimicos de
polpagao e suas caracteristicas principais.

3. Solicite aos jovens que identifiquem os dois principais
mecanismos de impregnagdo dos cavacos de
madeira na polpagdo quimica e os fatores que
influenciam a velocidade da polpacgao.

|
| Educador, o texto a seguir tem como objetivo ampliar:
| a compreensao do conteudo. |



214 Producéao de Celulose



)

Tipos de celulose

~

Uy
)/
Celulose alfa

1. E o tipo usado para designar a por¢do da celulose que é insolivel em uma
solugdo de hidroxido de sédio a 17,5%, a temperatura de 20°C, em condicoes
determinadas. Representa teor verdadeiro de celulose pura do material.

2. As celuloses que contém um alto teor de alfa-celulose, sdo chamadas
comercialmente em nosso pais de delulose-alfa, dissolving pulp ou celulose para
rayon e sado usadas na fabricagcdo de celulose, como acetato, nitrato, etc.
Geralmente sao fabricadas partindo da madeira ou linter de algodéo,
especificamente para esses fins.

Celulose beta

E o termo usado para designar a porg&o da celulose que é solivel em uma solugdo de
hidréxido de sédio a 17,5%, a temperatura de 20°C, precipitando quando a solugéo é
acidificada. Além da celulose, inclui quase sempre certa quantidade de hemicelulose e
celulose degradada.

Celulose cross e bevan

E nome que se d& ao teor de holocelulose do material determinado pelo método cross
e bevan. Consiste essencialmente em tratar o material em estado com cloro gas
durante trés a quatro minutos, depois do que o material é lavado com agua, SO2 e
uma solugao de Na2S04 a 2% para a remogao de toda a lignina.

Celulose de fibra curta

E a celulose obtida de vegetais cujo comprimento de fibra é em medida entre um e
dois milimetros. Nessa classe estdo as madeiras duras ou folhudas, das quais, no
Brasil, o eucalipto é a mais usada, e as palhas e residuos agricolas, dos quais o
bagago de cana é o mais usado.

Celulose de fibra longa

E a celulose obtida de vegetais cujo comprimento de fibra é em média acima de trés
milimetros. As madeiras coniferas estdo nessa classe, indo o seu comprimento de
fibra até cerca de cinco ou seis milimetros, e as fibras téxteis, tais como algodao, linho,
sisal, caroa, rami, etc., que ultrapassam até a um centimetro. Das madeiras de fibra
longa a mais usada no Pais € o pinheiro do Parana.

Celulose dura

E a celulose que se apresenta com refinacdo demorada e dificil.

Celulose gama

E o termo usado para designar a porc&o da celulose que é solGvel em uma solugéo de
hidroxido de sédio a 17,5%, a temperatura de 20°C, ndo precipitando quando a




solugdo ¢é acidificada. Além da celulose, inclui geralmente certa quantidade de
hemicelulose e celulose degradada.

Celulose mole, ou macia

E a celulose que refina rapidamente, com relativa facilidade. Sao fabricadas
especificamente para papéis que necessitam de elevado grau de refinicdo (DUVIDA:
NAO SERIA REFINACAO?).

Celulose semiquimica

E o termo usado para designar a celulose onde a remogdo de lingnina foi apenas
parcial e, consequentemente, as fibras nao ficaram totalmente separadas. Geralmente
depois do cozimento, segue-se um desfibramento mecanico. Os tipos de celulose
semiquimica mais usados no Pais sdo as de processo soda e do sulfito neutro.

Celulose sulfato

E a celulose produzida pelo processo sulfato. O licor de cozimento é hidroxido de
soédio com sulfeto de sddio e os produtos quimicos sao facilmente e economicamente
recuperaveis em uma instalacdo de recuperacao (ver sistema de recuperagao). As
perdas sao repostas geralmente pela adicdo de sulfato de sédio, o que originalmente
deu nome ao processo. Quando este era feito visando a uma celulose de alto
rendimento e resisténcia, chamava-se a celulose de kraft. Esse termo é hoje
empregado indistintamente como equivalente da celulose sulfato. A resisténcia da
celulose sulfato € mais elevada que a dos demais processos, porém sua cor € mais
escura, o que leva ao emprego de varios estagios de branqueamento para alveja-la
sem perda de resisténcia. A celulose de sulfato semibranqueada é muito empregada
atualmente, em substituicdo a celulose sulfito ndo branqueada.

Celulose sulfito

E a celulose obtida pelo processo sulfito. O licor de cozimento é sulfito acido de calcio,
formado pela mistura de bissulfito de calcio com um excesso de &cido sulforoso. Pela
dificuldade de obtencio desses materiais e impossibilidade de recuperagdo econémica
dos produtos quimicos envolvidos, existe uma tendéncia moderna de substituir o calcio
por sodio, aménia ou magnésio. O grau de cozimento varia com o tipo de celulose que
se deseja. A celulose sulfito cozida lentamente a baixas temperaturas desenvolve alta
resisténcia, com alto teor de hemicelulose, sendo especialmente adequada para
papéis impermeaveis, tipo pergaminho, granado, fosco, etc., os tipos mais cozidos e
de facil alvejamento em relagdo a outros processos. O licor é obtido pela queima de
enxofre natural em forno apropriado, sendo recolhido o gas dioxido de enxofre, que
depois de resfriado, é transferido para a parte inferior de uma torre onde é absorvido
por pedras calcarias ou por leite de cal, onde sdo formados o bissulfito de calcio e o
acido sulforoso. O licor formado, denominado acido, é ainda fortalecido pelos gases
recuperados da descarga dos cozinhadores.

Celulose sulfito-neutro

E a celulose obtida pelo processo sulfito neutro, onde o licor de cozimento & sulfito de
sédio com adicdo de carbonato de sddio para manté-lo ligeiramente alcalino. A
celulose semiquimica obtida por esse processo, chamada abreviadamente de NSSC,
€ muito usada para madeiras duras e em menor escala para coniferas de baixo teor de
resina. Geralmente os rendimentos obtidos para essa celulose ndo branqueada sao
altos, com um teor elevado de lignina e hemicelulose, sendo necessario desfibramento
mecanico logo apds o cozimento. A celulose assim obtida fornece papéis com alta
rigidez, adequados a produtos para papel ondulado. Sendo mais cozida é passivel de
branqueamento.




Nova Aula

Nessa aula serao discutidos os fatores relacionados a
madeira que influenciam o desempenho da polpagao
quimica.

Passo 1/ Aula tedrica

Variaveis associadas com a madeira

Espécies de madeira

A espécie de madeira empregada no processo de
cozimento, mais do que qualquer outra variavel do
processo, € responsavel pelas maiores diferengas na
qualidade e nas propriedades da pasta.

O comprimento das fibras & um fator importante para as
propriedades da pasta.

Do ponto de vista mecanico as folhosas apresentam
fibras mais curtas do que as coniferas. O comprimento
das fibras afeta a densidade e a viscosidade da pasta
produzida. Quanto mais longas forem as fibras, menos
densa e menos viscosa sera a pasta e, portanto, menos
energia sera requerida pelo processo.

Do ponto de vista quimico, as folhosas apresentam
menor teor de lignina na madeira, exigindo menores
quantidades de reagentes e energia durante sua
polpagéo.

No caso do cozimento apenas com soda, a pasta de
folhosas é obtida apdés de aproximadamente 3 horas a
170°C; porém, a pasta de coniferas, com teores maiores
de lignina, s6 & obtida mediante forte degradacdo da
celulose, em temperaturas superiores a 180°C e tempos
de cozimento de até 5 horas, levando a rendimentos
inferiores.

A estrutura fisica da madeira de folhosas apresenta mais
espacgos vazios (ocupados por agua ou ar) do que as
coniferas. Essa condicao facilita a penetragcéo e a difusao
dos reagentes reduzindo os tempos de digestdo e o
consumo de reagentes.



Densidade da madeira

A densidade da madeira, expressa em toneladas de
madeira seca por metro cubico de madeira, € um fator
econdmico muito importante para o cozimento.

A densidade afeta diretamente o fator de conversao, pois
a compra da madeira geralmente é feita por volume, mas,
no processamento, € utilizada a massa seca para o
controle adequado da operacéo.

A uniformidade da densidade, dentro de uma mesma
madeira, é desejavel para a obtengcdo de uma pasta final
com propriedades homogéneas.

A velocidade de impregnacdo da madeira pelo licor de
cozimento e a velocidade de deslignificagdo sao
influenciadas fortemente pela massa especifica da
madeira. Espera-se uma deslignificacdo mais rapida das
madeiras menos densas.

Fatores de crescimento

As propriedades da madeira variam entre as estacdes do
ano e de um ano para outro, afetando o rendimento da
pasta.

Madeiras cortadas no verdo apresentam tipicamente
rendimento em celulose de 2 a 8% maiores do que
madeiras cortadas na primavera.

A madeira de cerne fornece rendimentos de
aproximadamente 2 a 3% mais baixos que a do restante
do tronco, por apresentar um teor maior de substancias
outras que celulose, hemiceluloses e lignina, além de um
teor de umidade menor.

A madeira do topo da arvore, composta de fibras mais
curtas, apresenta rendimentos menores e maior consumo
de reagentes.

Madeira juvenil, comparada com a madeira adulta,
apresenta menor densidade; no caso das coniferas, o
teor de lignina € maior e o de celulose menor, enquanto
nas folhosas acontece o contrario.

Nas partes inferiores do tronco forma-se madeira de
compressao, como resultado do aumento de peso da
arvore. Por esse motivo as pastas produzidas com essa
madeira apresentam propriedades de resisténcia
inferiores as obtidas com outras partes do tronco.



Estocagem

O intervalo de tempo entre o corte na floresta e o
cozimento é considerado um fator importante para a
qualidade do produto e, também, para o custo do
processamento.

A partir de 1950, com o desenvolvimento de
equipamentos pneumaticos para transporte de madeira, a
estocagem na forma de cavacos, em vez de toras, tem
sido adotada na maioria dos paises produtores de
celulose.

Muitos estudos demonstram que as perdas de madeira e
a reducgdo de qualidade sao equivalentes na estocagem
em cavacos e toras.

Embora a madeira seca seja razoavelmente estavel, a
madeira verde e Umida é suscetivel a deterioracao,
principalmente em climas quentes.

Além da temperatura ambiente, a espécie de madeira é
importante na deterioracdo dos cavacos estocados.

As perdas de madeira, devido a agao de microrganismos
na pilha de cavacos ao ar livre, estdo em torno de 1% ao
més.

Dimensao dos cavacos

A redugdo na espessura do cavaco melhora o
desempenho da polpagcdo quimica porque facilita a
penetracao e a difusdo dos reagentes na madeira.

Entretanto, a redugédo de cavacos tem sido pouco usada
comercialmente porque os beneficios obtidos na
polpagdo nao justificam os requerimentos adicionais de
energia na producao e transporte de cavacos.

O estado da arte dos picadores comerciais disponiveis no
mercado permite trabalhar com cavacos de 2 a 8 mm,
com maior frequéncia de espessura de 4 a 6 mm.

Espessuras de cavaco superiores a 4 mm acarretam
formagcdo de rejeito porque nem toda a madeira é
digerida durante a polpacéo.



Analise de critérios de qualidade da madeira de eucalipto para produgao de celulose Kraft. Jose Livio Gomide,
Humberto Fantuzzi Netoll, Adair José Regazzilll.

Rev. Arvore vol.34 no. 2 Vigosa Mar./Apr. 2010

® Quimica da madeira - 3a. edigdo revisada - Umberto Klock, Graciela Inez Bolzon de Mufiz, José Anzaldo
Hernandez, Alan Sulato de Andrade . Curitiba 2005

Disponivel em: marioloureiro.net/ciencia/lbiomass/quimicadamadeira.pdf

Passo 2 /| Exercicios

Educador, leve os jovens até a fabrica para conhecer |

as faixas de operacgao usuais dos fatores que afetam a
qualidade da polpag&o associados a madeira utilizada. |

Estimule-os a fazerem anotagdes e, ao final da visita, !

solicite que respondam as questdes disponiveis no
final do caderno. |

Décima Aula

Nessa aula serao discutidos os fatores relacionados as
condicbes de cozimento que influenciam o
desempenho da polpagao quimica.

Variaveis associadas com as
condicOes de cozimento

Efeito do alcali

O requerimento normal de alcali para o processo kraft
com coniferas € em torno de 12 a 14% de alcali efetivo
tendo como base o peso seco da madeira, enquanto que
de 8 a 10% é tipico para folhosas.



Em cada situacdo é essencial prover o alcali suficiente
para promover as reagdes de cozimento, além de um
excesso de produto quimico para prevenir a deposicao de
material dissolvido (lignina) de volta nas fibras.

Devido ao elevado custo do alcali, a pratica usual nas
operacgdes em fabrica é utilizar a carga de alcali minima
praticavel e variar a temperatura de cozimento até se
obter a taxa de reacéo desejada.

Entretanto, a aplicagdo de alcali também pode ser usada
para ajustar a taxa de reagao.

Uma carga alta de alcali causa uma leve redugdo na
retencdo de celulose e hemiceluloses.

Fabricas Kraft que produzem celulose de mercado nao
branqueada empregam usualmente uma carga
relativamente alta de alcali.

Essa pratica pode parecer contraditéria tendo em vista a
diminui¢do na retencao de celulose e hemiceluloses, mas
a carga alta de alcali garante uma polpa com maior alvura
e menor teor de rejeitos, permitindo a fabrica controlar o
processo a um numero kappa significantemente mais alto
e, dessa forma, produzir com maior rendimento.

Efeito da sulfidez

Comparado a polpagao soda, o processo kraft € mais
rapido e produz fibras mais resistentes.

Os efeitos positivos do uso de Na,S sdo bastante
acentuados até cerca de 20 a 30% de sulfidez (relagao
porcentual entre a quantidade de Na,S e a soma de
NaOH e Na,S presentes no licor branco).

Entretanto uma alta sulfidez nao garantira bons
resultados se a carga de alcali for insuficiente.

Uma sulfidez acima de 25% traz o inconveniente do
aumento do nivel de odor nos efluentes da fabrica.

Niveis de 40% constituem o maximo normalmente
conseguido, geralmente, por sistemas equipados com
recuperagao convencional de reagentes da digestao.



2

Licor negro

S&o os reagentes de cozimento que
saem do digestor carregando a
lignina que foi dissolvida.
Normalmente ¢é levado para um
sistema de evaporagao e caldeira de
recuperacdo com a finalidade de
recuperar os produtos quimicos,
gerar vapor de agua e evitar a
poluicao.

Efeito do tempo e da temperatura de
cozimento

Tempo e temperatura sdo variaveis interdependentes, ou
seja, quanto maior a temperatura da digestdo, menor o
tempo de cozimento.

Exceto pelo efeito na taxa de reagdo, a escolha da
temperatura na faixa de 150 até 170°C nao afeta
significantemente o resultado do cozimento.

Acima de 180°C acontecem perdas significativas, tanto
na resisténcia das fibras como no rendimento do
processo, devido a degradagéao térmica da celulose.

Aumentos de temperatura de 10°C na polpacao resultam
em aumentos de velocidade de deslignificagdo superiores
a duas vezes.

Em cozimentos descontinuos, o licor € introduzido no
digestor em temperatura inferior ao ponto de ebulicdo da
agua (tipicamente de 70 a 80°C) e o conteudo do digestor
é aquecido e mantido a uma temperatura
predeterminada.

A elevacao da temperatura é feita o mais rapido possivel,
em funcdo das limitagdes do equipamento e da
disponibilidade de vapor; normalmente essa operacao
leva de 1 a 2 horas.

A escolha do tempo de cozimento depende da qualidade
e da concentracao de alcali, da sulfidez e da temperatura.

Efeito da relacao licor/madeira

Para penetracdo adequada, um volume suficiente de licor
é requerido a fim de assegurar que todas as superficies
dos cavacos sejam umedecidas.

Em cozimentos descontinuos, o digestor € normalmente
preenchido com aproximadamente 75% de licor no
comego do cozimento. Na medida em que o cozimento
prossegue, a umidade dos cavacos aumenta (penetragao
e difusdo) e a lignina passa para a fase liquida enquanto
que a massa de cavacos se reacomoda. Nesse momento
o0 nivel de liquido se eleva em relagdo ao nivel dos
cavacos dentro do digestor.

Licor branco suficiente é suprido para prover a carga de
alcali especificada. O balanco do requerimento do liquido
¢ tipicamente realizado com licor negro.



A relacdo licor/madeira varia entre 3 e 5. O efeito da
maior diluicdo é a reducao da concentragdo dos produtos
quimicos ativos e, dessa forma, reducao da taxa de
reacao.

Desde que a deposigéo de lignina sobre as fibras possa
ocorrer, sob certas circunstancias, o fato de utilizar licor
negro para ajustar o volume total de licor dentro do
digestor poderia ser questionado.

A principal razao, de fato, é evitar diluicdo desnecessaria
do licor negro e a sobrecarga do sistema de evaporacgao.

Também existem fortes evidéncias de que uma
concentracao de sulfeto de sdédio remanescente no licor
negro auxilia no cozimento.

Para assegurar minima diluigdo e maxima produtividade
em digestores descontinuos, é necessario o emprego de
métodos confiaveis na producéo e selegdo dos cavacos.

Um digestor com uma carga compacta de cavacos possui
menos volume vazio para preencher com licor.

Passo 2 /| Exercicios

| Educador, leve os jovens até a fabrica para conhecer !
| as faixas de operacgao usuais dos fatores que afetam a |
| qualidade da polpacédo associados as condi¢bes do:
: cozimento, e solicite que respondam as seguintes
| questdes. |
| Estimule-os a fazerem anotacdes e, ao final da visita, :
: solicite que respondam as questoes disponiveis no
I

final do caderno. |



Décima Primeira Aula

Nessa aula sera introduzido o conceito de fator H.

Passo 1 / Aula tedrica

Fator H

O fator H é uma forma de se expressar o tempo e a
temperatura de cozimento com uma unica variavel, de
modo que o tempo e a temperatura de qualquer
cozimento possam ser comparados com base num unico
fator numérico.

Cozimentos com diferentes relacbes de tempo e
temperatura, mas tendo constantes as demais condi¢des,
devem produzir pastas com teor de lignina e rendimento
semelhantes.

O fator H normalmente esta em torno de 700 para
folhosas e 1.500 para coniferas.

No desenvolvimento do fator H assumiu-se, de acordo
com a equagao de Arrhenius, que a velocidade relativa
(K) de uma reagdo quimica é funcdo da temperatura
absoluta (T).

InK=B-A+T

A e B sao constantes para uma determinada reacao
quimica.

A = 16162 para reacgao de deslignificacao.
B = 43,33 para reacao de deslignificagéo.

A velocidade da reacdo de deslignificagdo a 100°C
(100°C = 373°K) foi arbitrariamente definida como
unidade relativa e todos os valores séo calculados a partir
dessa base.

A equacao assume, entado, a seguinte forma:



InK=43,33-16162 = T

Portanto:

K = exp (43,33 — 16162 = T)

Com essa equacido pode-se construir uma tabela de

velocidade de reagao relativa a qualquer temperatura.

T (C) K T (C) K T (C) K T (C) K
100 1,00 125 15,42 150 169,70 175 1429,10
101 1,14 126 17,07 151 185,69 176 1548,58
102 1,28 127 18,89 152 203,11 177 1677,46
103 1,44 128 20,89 153 222,06 178 1816,42
104 1,61 129 23,09 154 242,67 179 1966,19
105 1,80 130 25,51 155 265,10 180 212757
106 2,02 131 2817 156 289,47 181 2301,40
107 2,26 132 31,10 157 315,96 182 2488,57
108 2,52 133 34,31 158 344,73 183 2690,05
109 2,82 134 37,83 159 375,97 184 2906,84
110 3,15 135 41,69 160 409,88 185 3140,04
11 3,51 136 45,93 161 446,66 186 3390,81
112 3,92 137 50,57 162 486,56 187 3660,38
113 4,37 138 55,66 163 529,81 188 3950,08
114 4,87 139 61,23 164 576,68 189 4261,30
115 5,42 140 67,33 165 627,46 190 4595,53
116 6,03 141 73,99 166 682,44 191 4954 37
17 6,71 142 81,29 167 741,96 192 5339,49
118 7,46 143 89,26 168 806,36 193 5752,71
119 8,29 144 97,97 169 876,02 194 6195,93
120 9,20 145 107,48 170 951,35 195 6671,18
121 10,21 146 117,86 171 1032,77 | 196 7180,63
122 11,33 147 129,19 172 1120,74 | 197 7726,56
123 12,56 148 141,55 173 1215,76 | 198 8311,40
124 13,92 149 155,02 174 1318,36 | 199 8937,76

Tabela 22




A velocidade média da reacdo em cada intervalo pode
ser facilmente calculada da seguinte forma:

V (AT)=[K (Tinicial ) + K (T final ) ] + 2

O fator H é definido como o produto da velocidade média
da reacao pelo intervalo de tempo.

FatorH=V (AT). At

Parametros de otimizagdo no processo de fabricagdo de celulose e papel. Eduardo Bittencourt. Dissertagdo de
m mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2004

Em: www.floresta.ufpr.br/pos-graduacao/defesas/.../d392_0580-M.pdf
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| .
| Educador, demonstre para os jovens o método de !
calculo por meio do exercicio a seguir.

I
e e e e e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — |

Considere um cozimento no qual a elevacdo da
temperatura de 100°C a 180°C foi realizada em 1,6 h e a
polpa permaneceu a temperatura de 180°C durante 0,5 h.

e Temperatura inicial = 100°C
e Temperatura maxima = 180°C
e Tempo para atingir a temperatura = 1,6 h

e Tempo na temperatura maxima = 0,5 h

Logo o intervalo de aquecimento foi de:

At =180°C — 100°C = 80°C

Divide-se agora arbitrariamente o intervalo de
aquecimento de 80 °C em 80 partes iguais de 1°C cada.
At=80C+80= 1°C

Na sequéncia divide-se também o intervalo de tempo

necessario para atingir a temperatura maxima em
mesmas 80 partes iguais de 0,0125 h.

AT=16h+80= 0,02h



Pode-se agora montar a tabela a seguir utilizando as
equacdes demonstradas anteriormente.

Tabela 24

T [ven [ st [ w T© [ven [ st [ w T [ven ] st [ w T© [ven [ ar H
100 1,00 0,0000 0,00 125 14,67 0,0200 0,29 150 162,36 0,0200 3,25 175 1373,73  0,0200 2747
101 1,07 0,0200 0,02 126 16,25 0,0200 0,32 151 177,70 0,0200 3,55 176 1488,84 0,0200 2978
102 1,21 0,0200 0,02 127 17,98 0,0200 0,36 152 194,40 0,0200 3,89 177 1613,02 0,0200 32,26
103 1,36 0,0200 0,03 128 19,89 0,0200 0,40 153 212,58 0,0200 4,25 178 1746,94 0,0200 34,94
104 1,62 0,0200 0,03 129 21,99 0,0200 0,44 154 232,37 0,0200 4,65 179 1891,30 0,0200 37,83
105 1,7 0,0200 0,03 130 24,30 0,0200 0,49 155 253,89 0,0200 5,08 180 2046,88 0,0200 40,94
106 1,91 0,0200 0,04 131 26,84 0,0200 0,54 156 277,29 0,0200 5,85 180 2046,88 0,5000 1023,441
107 2,14 0,0200 0,04 132 29,63 0,0200 0,59 157 302,72 0,0200 6,05
108 2,39 0,0200 0,05 133 32,70 0,0200 0,65 158 330,35 0,0200 6,61
109 2,67 0,0200 0,05 134 36,07 0,0200 0,72 159 360,35 0,0200 721
110 2,98 0,0200 0,06 135 39,76 0,0200 0,80 160 392,92 0,0200 7.86
11 3,33 0,0200 0,07 136 43,81 0,0200 0,88 161 428,27 0,0200 8,57
12 3,72 0,0200 0,07 137 48,25 0,0200 0,96 162 466,61 0,0200 9,33
113 414 0,0200 0,08 138 53,12 0,0200 1,06 163 508,19 0,0200 10,16
14 4,62 0,0200 0,09 139 58,44 0,0200 117 164 553,25 0,0200 11,06
115 5,14 0,0200 0,10 140 64,28 0,0200 1,29 165 602,07 0,0200 12,04
16 572 0,0200 on 141 70,66 0,0200 141 166 654,95 0,0200 13,10
17 6,37 0,0200 0,13 142 77,64 0,0200 1,55 167 712,20 0,0200 14,24
18 7,08 0,0200 0,14 143 85,27 0,0200 1,71 168 774,16 0,0200 15,48
119 7,87 0,0200 0,16 144 93,61 0,0200 1,87 169 841,19 0,0200 16,82
120 8,74 0,0200 017 145 102,73 0,0200 2,05 170 913,69 0,0200 18,27
121 9,71 0,0200 0,19 146 112,67 0,0200 2,25 171 992,06 0,0200 19,84
122 10,77 0,0200 0,22 147 123,53 0,0200 247 172 1076,75 0,0200 21,54
123 11,95 0,0200 0,24 148 135,37 0,0200 2,1 173 1168,25 0,0200 23,37
124 13,24 00200 026 149 14829 00200 2,97 174 1267.06 00200 2534 1536
Tabela 23
Portanto, o fator H desse cozimento ¢é de
aproximadamente 1536.
Faca agora a seguinte variagdo do exercicio para
demonstrar a aplicagao pratica do uso do fator H.
Peca aos jovens que suponham que a fabrica deseja
reduzir o tempo de elevacédo da temperatura da pasta de
1,6 h para 0,8 h. Portanto, uma redugcao de 50% no
tempo necessario para aquecer a pasta.
T© [ven] ot [ H 1@ [ven] ot [ v [1@ [ven] ot | T© [ven] ot [ H
100 1,00 0,0000 0,00 125 14,67 0,0100 0,15 150 162,36 0,0100 162 175 1373,73  0,0100 13,74
101 1,07 0,0100 0,01 126 16,25 0,0100 0,16 151 177,70 0,0100 1,78 176 1488 84 0,0100 14,89
102 1,21 0,0100 0,01 127 17,98 0,0100 0,18 152 194 40 0,0100 1,94 177 1613,02 0,0100 16,13
103 1,36 0,0100 0,01 128 19,89 0,0100 0,20 153 212,58 0,0100 2,13 178 174694 0,0100 17,47
104 1,52 0,0100 0,02 129 21,99 0,0100 0,22 154 23237 0,0100 2,32 179 1891,30 0,0100 18,91
105 1,71 0,0100 0,02 130 24,30 0,0100 0,24 155 253,89 0,0100 2,54 180 2046,88 0,0100 20,47
106 1,91 0,0100 0,02 131 26,84 0,0100 027 156 277,29 0,0100 2,77 180 2046,88  0,5000 1023441
107 2,14 0,0100 0,02 132 29,63 0,0100 0,30 157 302,72 0,0100 3,03
108 2,39 0,0100 0,02 133 32,70 0,0100 0,33 158 330,35 0,0100 3,30
109 267 0,0100 0,03 134 36,07 0,0100 0,36 159 360,35 0,0100 3,60
110 298 0,0100 0,03 135 39,76 0,0100 0,40 160 392,92 0,0100 3,93
1M 3,33 0,0100 0,03 136 43,81 0,0100 0,44 161 42827 0,0100 4,28
112 372 0,0100 0,04 137 48,25 0,0100 0,48 162 466 61 0,0100 467
13 414 0,0100 0,04 138 53,12 0,0100 0,53 163 508,19 0,0100 5,08
114 4,62 0,0100 0,05 139 58,44 0,0100 0,58 164 553,25 0,0100 5,53
115 5,14 0,0100 0,05 140 64,28 0,0100 0,64 165 602,07 0,0100 6,02
116 572 0,0100 0,06 141 70,66 0,0100 0,71 166 654,95 0,0100 6,55
n7 6,37 0,0100 0,06 142 77.64 0,0100 0,78 167 712,20 0,0100 712
118 7.08 0,0100 0,07 143 85,27 0,0100 085 168 774,16 0,0100 774
19 7.87 0,0100 0,08 144 93,61 0,0100 0,94 169 841,19 0,0100 841
120 8,74 0,0100 0,09 145 102,73 0,0100 1,03 170 913,69 0,0100 914
121 971 0,0100 0,10 146 12,67 0,0100 1,13 171 992,06 0,0100 9,92
122 10,77 0,0100 0,11 147 123,563 0,0100 1,24 172 1076,75 0,0100 10,77
123 11,95 0,0100 0,12 148 135,37 0,0100 135 173 1168,25 0,0100 11,68
124 13,24 0,0100 0,13 149 148,29 0,0100 1,48 174 1267,06 0,0100 12,67 1280




Observe que reduzindo em 50% o tempo de elevacéo da
temperatura sem alterar o tempo de permanéncia da
pasta na temperatura maxima o fator H seria reduzido de
1.536 para 1.280, implicando, diretamente, redugcdo no

rendimento da reacéo.

Qual seria entdo o tempo necessario de permanéncia da
pasta na temperatura maxima que implicaria o mesmo
fator H e, portanto, o mesmo rendimento da reacédo?

T (C) I V (AT) | AT | H T(C) ] V (AT) ] AT H T (C) [ V (AT) | AT | H T(C) } V (AT) ] AT H
100 1,00 0,0000 0,00 125 14,67 00100 0,15 150 16236 00100 1,62 175 137373 00100 1374
101 1,07 0,0100 0,01 126 16,25 00100 0,16 151 177,70 00100 1,78 176 148884 00100 1489
102 1,21 0,0100 0,01 127 17,98 00100 0,18 152 19440 00100 1,94 177 1613,02 00100 16,13
103 1,36 00100 001 128 19,89 00100 020 153 21258 00100 2,13 178 174694 00100 1747
104 1,52 00100 0,02 129 21,99 00100 022 154 23237 00100 232 179 1891,30 00100 1891
105 1,71 00100 0,02 130 24,30 00100 024 155 25389 00100 254 180 204688 0,0100 20,47
106 1,91 00100 002 131 26,84 00100 027 156 27729 00100 277 180 204688 06250 1279302
107 2,14 00100 0,02 132 29,63 00100 0,30 157 302,72 00100 303

108 2,39 00100 002 133 32,70 00100 0,33 158 330,35 00100 3730

109 267 00100 003 134 36,07 00100 036 159 360,35 00100 380

110 2,98 00100 0,03 135 39,76 00100 0,40 160 39202 00100 393

11 333 0,0100 0,03 136 43,81 00100 0,44 161 42827 00100 4,28

112 3,72 0,0100 0,04 137 48,25 00100 048 162 466,61 00100 4,67

13 4,14 00100 0,04 138 53,12 00100 0,53 163 508,19 00100 508

114 462 00100 005 139 58,44 00100 0,58 164 55325 00100 553

115 514 00100 005 140 64,28 00100 064 165 602,07 00100 602

116 572 0,0100 0,06 141 70,66 00100 0,71 166 654,95 00100 655

17 6,37 0,0100 0,06 142 77,64 00100 0,78 167 712,20 00100 7,12

118 7,08 0,0100 0,07 143 85,27 00100 085 168 77416 00100 7,74

119 7,87 00100 0,08 144 93,61 00100 0,94 169 84119 00100 841

120 874 00100 009 145 102,73 00100 1,03 170 91369 00100 914

121 9,71 00100 010 146 112,67 00100 1,13 171 99206 00100 992

122 10,77 00100 0,11 147 12353 00100 1,24 172 1076,75 00100 10,77

123 11,95 00100 012 148 13537 00100 135 173 116825 00100 1168

124 13,24 00100 0,13 149 14829 00100 148 174 1267,06 00100 1267 1536
Tabela 25

Como se pode observar,

elevando-se o tempo de

permanéncia da pasta na temperatura maxima de 0,5 h
para 0,625 h obter-se-4 o mesmo fator H e, portanto, um
rendimento semelhante para a reagao de deslignificagao.




Décima Segunda Aula

Nessa aula sera discutido o processo mecanico de
polpacgao.

Passo 1/ Aula tedrica

Tipos de pasta celuldésica - Processo
Mecanico

O aumento vertiginoso do consumo de papel associado a
escassez de matéria-prima vem motivando o
desenvolvimento de processos de polpagdo com
rendimentos superiores aos processos quimicos.

Processo Mecéanico (PM)

No Processo Mecanico (PM), toras de madeira, neste
caso preferencialmente coniferas, sdo prensadas a umido
contra um rolo giratério cuja superficie é coberta por um
material abrasivo, reduzindo-as a uma pasta fibrosa
denominada “pasta mecanica” ou groundwood,
podendo-se alcancar um rendimento que varia de 95% a
98%.

O PM também pode utilizar desfibradores a disco, em

que a madeira é prensada contra |aminas giratérias
metalicas que desintegram as fibras do material.

Esse processo nao permite uma separagdo completa das
demais fibras constituintes do vegetal. A celulose obtida
por meio do PM é uma pasta relativamente barata, de
aplicacdo limitada, pois o papel produzido tende a
escurecer com certa rapidez, mesmo depois de passar
pela etapa de branqueamento, em razao da oxidagao da
lignina residual.

A pasta mecanica pura, ou misturada a outras pastas
celulésicas, € muito usada na fabricacdo de papel para
jornal, embrulho e toalete (toalhas de méo).

.

Pasta mecanica

Também chamada em menor escala
por alguns de pasta de madeira, é o
material obtido da madeira, por
processos puramente mecanicos, em
maquinas chamadas de moinhos de
pasta, onde a madeira cortada em
toras de tamanho adequado,
descascada e limpa, é pressionada
de encontro a uma pedra rotativa,
geralmente de natureza sintética.



O processo mecanico se inicia com o recebimento da
madeira, a qual sera descascada e cortada em toretes,
indo, em seguida, para o desfibramento.

No desfibrador de pedra ou rebolo (grinder), o
desfibramento é feito forcando-se a tora sobre uma
superficie abrasiva, molhada com agua quente.

A pasta produzida cai nhuma cuba, de onde é enviada
para peneiramento.

Os rejeitos das peneiras, tipicamente palitos e feixes de
fibras, sdo enviados para desfibradores de disco e
reincorporados a massa da pasta depurada.

Essa pasta depois de passar por depuradores centrifugos
a fim de eliminar sujeiras e rejeitos é enviada aos
diferentes pontos de consumo.)

Os principais tipos de desfibradores usados para
produgdo de pasta mecanica sio:

desfibrador de pedra com alimentagao simples;
desfibrardor com alimentagao multipla;
desfibrador com acionamento por corrente;
desfibrador tipo hydra;

desfibrador em anel;

desfibrador rotativo;

N o a bk~ b=

desfibrador de disco.

O desfibrador de pedra com alimentagao simples, em
geral alimentado manualmente com madeira, representa
a concepgdo mais antiga de fabricas para producdo de
pasta convencional.

Esse equipamento permite produzir até 20 t de pasta de
celulose por dia.

O processo é descontinuo porque, na medida em que a
madeira carregada na maquina é totalmente consumida,
0 operador precisa abrir a cAmara de alimentacédo e
carregar mais madeira.

O desfibrador com alimentagdo multipla possui mais de
uma camara de alimentagao.

O processo € praticamente continuo, pois enquanto a
madeira contida em uma das camaras ¢é desfibrada,
carrega-se com madeira a outra camara.

Esse equipamento permite produzir até 80 t de pasta de
celulose por dia.

No desfibrador com alimentagao por corrente as toras de
madeira sdo pressionadas contra a pedra abrasiva por



correntes com sapatas, que se movem lentamente ao
longo das paredes do alimentador.

Esse equipamento foi o primeiro desfibrador a dispensar
a forgca hidraulica para prensar as toras contra a
superficie abrasiva.

A vantagem desse equipamento em comparagdo com 0s
desfibradores anteriores €& que exige um espaco
significativamente menor para sua instalacdo, pois nao
possui pistdes hidraulicos.

Devido a essa particularidade ¢é considerado um
equipamento que demanda relativamente menor
manutencéo.

No desfibrador tipo hydra as toras de madeira sao
pressionadas contra a pedra abrasiva por sapatas que se
movem lentamente ao longo das paredes do alimentador.

A diferenca em comparagdo com o desfibrador por
corrente é que esse modelo utiliza pressao hidraulica, e
nao corrente, para acionar as sapatas.

Embora julgado um equipamento de alto rendimento, seu
consumo de energia é relativamente o mais elevado entre
os desfibradores.

O desfibrador em anel possui uma configuragao
completamente  diferente da  configuragdo  dos
equipamentos citados anteriormente.

Nao possui cuba ou cadmara de alimentagdo e a pedra
abrasiva gira excentricamente dentro de um anel; este,
por sua vez, gira no mesmo sentido, porém com
velocidade menor.

A superficie interna do anel é coberta de dentes que
servem para forcar a madeira contra a superficie
abrasiva.

A velocidade do anel é controlada de modo que a
pressao exercida pelas toras sobre o abrasivo seja
praticamente constante.

As fibras sdo arrancadas da madeira, integradas a pasta
e deixam o equipamento por fendas existentes no anel.

O desfibrador rotativo também difere completamente dos
demais modelos.

Esse equipamento usa uma série de engrenagens que
produzem, na tora, um movimento simultaneo de rotacao
e translacdo, ao mesmo tempo em que um disco rotativo
vai desfibrando a sua parte externa.

A desvantagem no uso desse equipamento € a
necessidade de utilizagao de toras pré-torneadas.



A produgcdo de pasta mecanica por meio do
processamento de madeira em desfibradores de disco,
também denominada inadequadamente em nosso idioma
pasta de refinador, sé comegou a ser empregada na
década de 70.

Esse processo teve uma aceitagdo rapida pelos
fabricantes porque:

1. possui alta flexibilidade com relacdo a matéria-prima,
podendo processar praticamente todo tipo de madeira
além de residuos de serraria;

2. a mao-de-obra utilizada nas instalagbes com
desfibradores de disco é menor que a utilizada
naquelas com outros desfibradores;

3. a pasta produzida é mais resistente que aquela
produzida em outros desfibradores, permitindo reduzir
a quantidade de pasta quimica adicionada na
confeccao de papéis de qualidade superior;

4. o controle do processo é mais facil que nos demais
desfibradores, resultando numa pasta mais uniforme
quanto as suas propriedades;

5. a unidade industrial € mais compacta, necessitando
menos espago que aquelas que utilizam outros tipos
de desfibrador.

9 Educador, se possivel levar os jovens para uma visita a fabrica onde eles tenham a oportunidade de conhecer os
equipamentos para polpacdo mecanica em funcionamento.

m Passo 2 / Exercicios

Orientagoes para a realizagao do exercicio:
1. Divida os jovens em grupo.

2. Peca aos grupos que criem uma tabela comparativa
das diferentes tecnologias de polpacdo mecanica,
indicando as principais caracteristicas de cada uma.



Décima Terceira Aula

Nessa aula sera discutido o processo quimimecanico,
termomecanico e semiquimico de polpagéao.

Passo 1/ Aula tedrica

Tipos de pasta celuldsica -
Quimimecanico

O aumento vertiginoso do consumo de papel associado a
escassez de matéria-prima vem motivando o
desenvolvimento de processos de polpagdo com
rendimentos superiores aos processos quimicos.

Processo Quimimecanico (PQM)

No Processo Quimimecanico (PQM), toras de madeira
sdo pré-tratadas em contato com licor a base de
hidroxido de sodio antes de serem desintegradas em
rolos giratérios ou desfibradores a disco. O rendimento
observado para os processos PQM é da ordem de 65% a
85%.

Os melhores resultados obtidos em PQM foram
alcangados com o pré-tratamento quimico da madeira em
contato com hidréoxido de sédio 0,3%, carbonato de sédio
2% e cloreto de sddio 5%.

Esses tratamentos deram melhor resultado com as
madeiras de folhosas devido a facilidade de penetragéo
do licor nelas.

Outra vantagem na utilizagao de folhosas em PQM é que
sua madeira é mais barata que as coniferas,
balanceando o0 acréscimo de custos de operacao
decorrentes da utilizacdo de reagentes quimicos.

Nesse processo a madeira pode ser confinada a vacuo
no reator onde os reagentes penetram no material ou
pode ser deixada em tanques abertos onde o licor
penetra no material por difuso.



Apdés a impregnacgdo, as toras sdo conduzidas ao
desfibramento contra superficies abrasivas umedecidas
com agua quente.

Pasta quimimecanica — Processo de separagdo das fibras de celulose da madeira no qual os cavacos sio
impregnados com sulfito de sédio aquecidos em alta temperatura num digestor para sulfonagdo da lignina,
produzindo um material fisicamente resistente, mas com baixa opacidade. Polpa de materiais lignocelulésicos
previamente tratados com reaaentes auimicos obtida por desfibramento em pressdo atmosférica

Processo Termomecanico (PTM)

No Processo Termomecanico (PTM) cavacos de madeira
sao submetidos a um aquecimento a uma temperatura de
120 a 140°C, provocando a transicdo do estado rigido
para o estado plastico, seguindo para o processo de
desfibramento em desfibrador a disco ou facas.

O processo PTM apresenta rendimento ligeiramente
inferior ao do processo PM, variando de 85% a 95%, mas
resulta numa celulose de melhor qualidade, que pode ser
utilizada para fabricagdo de papéis com maior resisténcia
mecanica e imprimibilidade.

O PTM convencional compde-se, geralmente, de dois
estagios.

No primeiro os cavacos sé&o aquecidos com vapor
saturado durante 1 a 3 min numa faixa de temperatura
que varia de 120 a 140°C. Em seguida os cavacos sao
descarregados em desfibradores, tipicamente do tipo
disco giratério, que operam sob presséo.

No segundo estagio, que opera por pressao atmosférica,
a pasta alimenta um novo grupo de desfibradores que
finaliza a producao da polpa.

Devido as caracteristicas desse processo, algumas
variaveis influenciam fortemente a qualidade da polpa
produzida: granulometria dos cavacos, temperatura do
vapor, tempo de aquecimento, umidade da matéria-prima
e caracteristicas dos desfibradores.

Pasta termomecanica - E a polpa obtida por tratamento de cavacos de madeira, pré-aquecidos com vapor saturado
em refinador de disco, sob pressao. Polpa termomecanica.




Processo Semiquimico (PSQ)

No Processo Semiquimico (PSQ), na realidade uma
variante do processo PTM, produtos quimicos sao
acrescentados durante o desfibramento para facilitar a
separagao da lignina. Os processos PSQ apresentam
rendimento tipico entre 65% e 90%.

No processo PQTM podem ser adicionados sulfito de
sédio (Na,S0Os;), sulfito de amdnio ((NH,).SO3)), sulfeto de
sédio (Na,S) e hidroxido de sédio (NaOH).

A fabricacdo de PSQ ocorre em dois estagios. No
primeiro estagio os cavacos sao tratados quimicamente
de modo a remover parcialmente a lignina e
hemicelulose. No segundo, os cavacos ligeiramente
amolecidos sdo submetidos a um tratamento mecénico
para separacgao das fibras.

O principal objetivo para o seu desenvolvimento foi o de
encontrar meios adequados para o processamento de
madeira de folhosas e obtencao de rendimentos maiores,
visando, principalmente, a produgdo de pastas baratas
para papeldo corrugado.

g

Pasta mecanoquimica

E a pasta mecanica obtida por
processos convencionais, onde as
toras de madeira receberam
previamente uma impregnagdo com
um produto quimico, geralmente
soda caustica, carbonato de sodio,
sulfito de sédio. A impregnagédo é
quase sempre feita em pressdes
elevadas, as vezes com auxilio de
temperatura. O processo é
empregado  especialmente  para
madeiras duras, resultando numa
pasta que substitui a pasta mecanica
convencional de coniferas, em suas
aplicagbes. Em alguns casos
procede-se a um pequeno
alvejamento para melhoria da cor.

Pasta semiquimica — Polpa produzida por cozimento quimico brando dos cavacos de madeira, a fim de amolecer e
remover parcialmente a lignina, atingindo o numero de permanganato (TAPPI) de 50 a 140, seguido de
desfibramento mecanico, derivando uma pasta de alto rendimento, usada na produgado de cartdo enrrugado, tubetes
de bobina. Termos alternativos: pasta mecanoquimica, polpa semiquimica.

Passo 2 /| Exercicios

Orientagoes para a realizagao do exercicio:
1. Divida os jovens em grupo.

2. Peca aos grupos que criem uma tabela comparativa
das diferentes tecnologias de polpagdo estudadas
nessa aula, indicando as principais caracteristicas de
cada uma.



Décima Quarta Aula

Nessa aula sera apresentado o fluxograma do
processo da produgao de polpa kraft.

Fluxo do processo de producao de
polpa

Cavacos de madeira alimentam o digestor Kratft,
juntamente com licor branco forte (solugdo de hidroxido
de sédio e sulfeto de sdédio), pela parte superior do
equipamento.

Na medida em que a massa se desloca da parte superior
para a parte central do digestor, os cavacos vao sendo
saturados com o licor de cozimento e a lignina é
transferida da madeira para a mistura de reagentes
formando o licor negro.

Na parte central do digestor a mistura de pasta celulésica
e licor negro sao separados.

A pasta celulésica continua descendo até a parte inferior
do digestor.

Na parte inferior do digestor é adicionada agua em
contracorrente ao deslocamento da pasta de celulose, a
fim de promover a primeira etapa de lavagem da pasta de
celulose.

A agua sobe da parte inferior até a parte central do
digestor onde ¢ extraida do equipamento juntamente com
o licor negro.

A pasta celulésica deixa o digestor pela parte inferior do
equipamento e é despejada nos tanques de descarga.

Ao sair do digestor a pasta de celulose, também
chamada nessa fase de polpa marrom (brown stock),
ainda contém licor negro e fibras impregnadas com
lignina e precisa ser submetida a um processo de
lavagem.

Nos lavadores a polpa marrom é misturada a agua limpa
e filtrada sucessivamente em filtros rotativos.



A polpa obtida é entdo enviada para branqueamento e
secagem.

A agua dos lavadores € misturada ao licor negro extraido
do digestor e a mistura alimenta evaporadores.

Nos evaporadores a agua €é removida até que a
concentracdo de solidos no licor negro atinja a
especificagdo necessaria para ser utilizada como
combustivel de caldeira.

O licor negro alimenta caldeiras de recuperagio, onde é
queimado como combustivel liberando o calor necessario
para producdo de vapor de alta presséo (40-90 kgf/cm2).

Vapor de alta pressédo aciona turbinas que movimentam
geradores de eletricidade.

Vapor de baixa pressdo (1,5 — 6,5 kgflcm2) é extraido
das turbinas e utilizado como fonte de aquecimento ao
longo de todo o processo de produgéo da celulose.

Madeira Oleo Agua tratada
combustivel
PN, Casas e finos l
Patio de madera
' Vapor de processo Tratamento
Deagua_
Cozimento Turbina i
€ bomasss
i
RE En?a rica apor
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|__Polpa qarrom | Stripping
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Efeito dos sélidos dissolvidos da madeira no desempenho do processo Kraft.

Figura 103 — Fluxo do
processo de produgdo de
polpa

Dalton Longue Junior, Jorge Luiz Colodette, Fernando José Borges Gomes e Marcela Freitas Andrade
Sci. For.,Piracicaba, V.37, n.84, p.405-413 Dez.2009



um ou mais estagios, sendo finalmente prensada. A evaporagdo da agua das fibras é fungdo da area exposta,
temperatura diferencial entre o gas e as fibras, velocidade do gas, pressao e coeficiente de transferéncia de calor da
pelicula.

% )Flash-drying — E o nome do processo desenvolvido modernamente para secar a celulose. Esta, depois de prensada
eﬁ mecanicamente até uma consisténcia de 45 a 50%, é desfibrada e atravessada por correntes de gases quentes em

m Passo 2 /| Exercicios

Orientagdes para a realizagao do exercicio:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Pega aos grupos que coletem, na fabrica, as
seguintes informagdes relativas a cada fase do
processo de polpacao kraft descrito nessa aula:

e Vazao de alimentagao de cada fase.
e Temperatura de operacdo de cada fase.

e Pressao de operagao de cada fase.

e Qutras informagdes de processo relevantes a cada
fase.

Nessa aula sera discutido o funcionamento do digestor
Kraft.

Funcionamento do digestor Kraft

O digestor é o vaso de pressao onde ocorre o contato do
licor branco forte (solugdo aquosa de hidroxido de sédio e
sulfeto de sédio) com os cavacos de madeira.



Concentracao
Reagentes
(g/L Na,O)

NAOH 80 - 120
NA,S 30 -40

10 -45
NA,CO,

2-7
NA,SO,

4-18
NA,SO,

Tabela 26 — Composigao tipica do licor branco

A digestdo pode ser uma operagdo descontinua ou
continua.

No cozimento descontinuo ou em batelada o digestor é
preenchido com cavacos e licor branco forte suficiente é
adicionado até que os cavacos sejam cobertos.

O conteudo é aquecido de acordo com programa
preestabelecido, usualmente por circulagdo forcada do
licor de cozimento por meio de trocadores externos de
calor.

O ar e outros gases ndo condensaveis sdo removidos por
valvula de controle de presséo no topo do digestor.

A temperatura maxima € atingida tipicamente apds 1 —
1,5 h, 0 que permite ao licor de cozimento impregnar-se
totalmente aos cavacos.

O cozimento é entdo mantido a temperatura maxima
(usualmente em torno de 170 °C) por aproximadamente 1
- 2 h para completar as rea¢des de cozimento.

7

Apdés o cozimento, o conteudo € descarregado sob
pressao em tanques, onde os cavacos amolecidos sao
desintegrados em fibras, e os vapores resultantes sao
condensados em trocadores de calor.

O produto final da digestao em batelada € uma mistura
de polpa (fibras de celulose) e licor negro (licor branco
forte usado no cozimento mais lignina dissociada da
madeira) que sofre separacao por intermédio de etapas
posteriores de lavagem (sucessivas impregnagdes com
agua seguidas de filtragao).

Ja na digestao continua, a formagao da mistura de polpa
(fibras de celulose) e licor negro ocorre na metade
superior do digestor enquanto que, na metade inferior do
equipamento, ocorre uma primeira etapa de lavagem da
polpa com agua em contracorrente.

O digestor continuo, com altura aproximada de 50 a 60
m, é alimentado com cavacos e licor branco forte
continuamente pela parte superior.



Figura 104 — Alimentagéo

do reator Kraft

.

Caldeira de recuperagdo €& a
caldeira com um forno de tipo
especial para queimar a lixivia preta
concentrada, obtida apos o]
cozimento nos processos  que
permitem tal operacédo. Trés fatores
importantes acontecem na caldeira
de recuperagao: a agua restante na
lixivia € evaporada, o material sélido
é decomposto em carbono, sais
inorganicos e gases volateis, que sdo
queimados, e o carbono é queimado
na presenga do ar.

Figura

continuo Kraft
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Licor negro diluido

Licor branco (lavagem)

A massa atravessa zonas de temperatura crescente até
atingir a zona de cozimento, onde a temperatura é
mantida constante.

O tempo total do cozimento da madeira varia de 30 a 180
minutos e realiza-se do topo até o centro do digestor.

A digestdo ocorre entre 110°C e 170°C e sob uma
pressao entre 8,0 e 10,0 kgf/cmz.

Do centro até a parte inferior, realiza-se uma operagao
preliminar de lavagem, a fim de se retirar a solugao
residual — o licor negro (licor branco forte usado no
cozimento mais lignina dissociada da madeira), que sera
utilizado como combustivel na caldeira de recuperacao.

Dentro do digestor, em sua metade inferior, ocorre adigéo
de agua no sentido contrario ao do escoamento da pasta,
a fim de promover o processo de lavagem da celulose.

A agua sai como residuo, juntamente com o licor negro,
na regido central do digestor.

— Reator




Vantagens e desvantagens do processo kraft

Principais vantagens do processo kraft sobre os demais
processos de polpacéio:

e Grande flexibilidade quanto as espécies de madeira
processadas.

e Ciclos de cozimento mais curtos que processos
sulfito.

e A pasta pode ser branqueada a elevados niveis de
alvura.

e Pode ser utilizado para madeiras resinosas.

e Pasta celulosica produzida composta por fibras de
alta resisténcia.

e Recuperagao economicamente viavel dos reagentes
empregados.

Principais desvantagens do processo kraft comparado
aos demais processo de polpacao:

e Elevado custo de investimento na construgcdo da
fabrica.

e Problemas de odor associados aos gases produzidos.
e Baixa alvura da pasta nao branqueada.
e Baixo rendimento da polpacgao.

e Elevado custo de branqueamento da celulose.

Balanco material processo kraft

Na figura abaixo pode-se observar o balangco de massa
tipico para o processo kraft.

A producao de 1.000 unidades de polpa consome 2.185
unidades de madeira, 460 unidades de reagentes de
cozimento e gera 1.500 unidades de licor negro.



Celulose | > > Celuose
815 720
Hemicelulose > N Hemicelulose
635 230
Lignina > Lignina
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Outros \ > Gases
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NaOH N > NaCH
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Na2S N N Na2S
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Figura 106 — Balango material sobre o digestor Kraft

| Educador, a proxima aula sera destinada a realizagao |
e

| de uma visita guiada ao digestor Kraft e a sala de!

: controle. |

| Utilize o tempo desse exercicio para preparar a visita. |

1. Divida os jovens em grupos.

2. Pecga aos grupos que, com base nas informagdes
discutidas nessa aula, preparem uma lista de pontos
a serem verificados e discutidos durante a proxima
visita.

3. Peca aos jovens que levem o documento preparado
na visita.



Décima Sexta Aula

Nessa aula serdo apresentadas as etapas do
tratamento do licor negro e as reagdes envolvidas no
processo de regeneracéo de reagentes.

m Passo 1 / Aula tedrica

Figura 107 — Fluxograma
do tratamento do licor
negro

Recuperacao de insumos quimicos
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Licor negro é o produto da reagdo do licor branco
(hidroxido de sodio e sulfeto de sédio) com a lignina da
madeira.

O licor negro é extremamente rico em material organico
de alto poder -calorifico (contém aproximadamente
metade da massa da madeira utilizada no processo) o
que torna viavel sua utilizagdo como insumo energético.

O licor negro alimenta evaporadores em série, aquecidos
com vapor, que elevam a concentragdo de solidos de
15% para 80%.

Quando a concentragdo de solidos no licor negro atinge
80%, o licor € bombeado para os queimadores da
caldeira de recuperagdo, a qual produz vapor de alta
pressao.



Vapor de alta pressdo pode ser utilizado para cogeragéo
de energia elétrica, ou seja, para movimentagdo de
turbinas que acionam geradores de eletricidade.

Sob acdo da alta temperatura das fornalhas das caldeiras
os compostos de sodio presentes no licor negro sao
transformados em carbonato de sédio (Na,COs).

O carbonato de sédio entdo reage com carbono livre
formando sulfeto de sédio (Na,S), um dos componentes
basicos do licor branco. A equacdo dessa reagido é
descrita abaixo:

Na,SO,+ 2C - Na,S + 2CO;

O Na,COj; e o0 Na,S, apdés a queima do licor negro, sao
recolhidos do fundo da caldeira formando o chamado
smelt.

O smelt é dissolvido em licor branco fraco ou agua
quente, formando uma solugao de licor branco de baixa
concentragdo chamada de licor verde, que segue para a
etapa de caustificagao.

A caustificagdo é a etapa que consiste em tratar o licor
verde com oOxido de calcio.

O licor verde alimenta clarificadores onde os sélidos
insoluveis, basicamente cinzas e outras impurezas
chamadas de dregs, s&o separados.

O licor verde clarificado segue para os caustificadores
onde é tratado com 6xido de calcio (CaO) que, ao reagir
com 4gua, forma hidroxido de célcio (Ca(OH);). A
equacao dessa reacao € descrita abaixo:

CaO + H,0 > Ca(OH),

O Ca(OH), converte o carbonato de sdédio (Na,COs),
presente no licor verde, em hidroxido de sédio (NaOH),
recuperando assim o NaOH, um dos componentes
basicos do licor branco. A equacido dessa reacido €
descrita abaixo:

Ca(OH), + Na,CO; > 2NaOH + CaCO;

A lama gerada na caustificagdo € composta basicamente
por carbonato de calcio (CaCOs).

Esse composto é levado para o forno de cal onde, sob
efeito da temperatura, é convertido em cal virgem (CaO).

CaCO; > CaO + CO;



Finalmente a cal (CaO) volta ao processo de tratamento
do licor verde, fechando o ciclo de caustificaco.

A cogeracao de eletricidade e recuperagdo dos insumos
quimicos a partir da queima do licor negro em caldeiras
de alta pressao é um dos subprocessos mais importantes
do processo kraft, mas, ao mesmo tempo, € uma das
fontes mais significativas de emissdes atmosféricas na
forma de materiais particulados e compostos de enxofre,
exigindo tratamento adequado dos gases das chaminés.

Figura 108 — Caldeira de
recuperagao.

Passo 2 / Exercicios

—— e —— . —— . _—— e,y

: Educador, a proxima aula seradestinada a realizacédo
| de uma visita guiada a secdo de recuperagao de IicorI
| negro e regeneragdo de reagentes. Utilize o tempo |

deste exercicio para preparar a visita. |

1. Divida os jovens em grupos.

2. Pega aos grupos que, com base nas informagbes
discutidas nesta aula, preparem uma lista de pontos a
serem verificados e discutidos durante as proximas
visitas.

3. Peca aos jovens que levem o documento preparado
nas visitas.

Sugestao de avaliagdo extraclasse

Montar um fluxograma das etapas analisadas durante a visita.




Décima Sétima Aula

Nessa aula sera discutido o processo de produgao de
vapor na caldeira de recuperagcao do sistema de
tratamento de licor negro.

Passo 1 / Aula tedrica

Caldeira de recuperacao

O nucleo do processo de tratamento do licor negro é a
caldeira de recuperagao.

A caldeira de recuperacéao tem trés fungdes basicas:



1. recuperar os reagentes inorganicos de forma que
possam ser recuperados;

2. recuperar a energia na forma de vapor;

3. abater ou eliminar a poluicdo, tanto do ar como das
aguas industriais.

Embora a recuperacdo de reagentes seja a fungdo mais
importante da unidade, a produgdo de vapor vem
adquirindo importancia cada vez maior, em fungao da
escassez de recursos e da elevacdo dos pregos dos
combustiveis.

As unidades de recuperagdo modernas consistem em
uma fornalha vertical completamente resfriada a agua por
feixes tubulares ligados ao sistema de circulacdo de
agua.

O fundo da unidade, na maioria das vezes, é revestido
com material refratario especial, de alta resisténcia ao
alcali fundido.

O licor negro concentrado para queima apresenta cerca
de 50% da massa de toda a madeira seca usada no
processo de polpacéo.

Deste modo, para cada 1000 kg de celulose produzida
encontram-se, no licor, 1.000 kg de material orgénico
(basicamente lignina) que, somados aos reagentes
quimicos utilizados, perfazem cerca de 1.300 kg de
sélidos no caso de folhosas e 1.400 kg no caso de
coniferas.

O poder calorifico dos sélidos no licor do eucalipto gira
em torno de 2.900 kcallkg, em comparacdo a 3.700
kcal/kg no licor de coniferas.

Estes numeros classificam o licor concentrado como
combustivel pobre, quando comparado ao dleo
combustivel derivado do petroleo (10.000 kcal/kg) e ao
gas natural (12.000 kcallkg). Estes valores séao,
entretanto, suficientes para sustentar a combustao nas
condi¢des de operagao da caldeira de recuperagao.

O processo de recuperagdo de energia inicia no
bombeamento do licor negro concentrado a 45-55% de
soélidos, do ultimo estagio do concentrador de multiplos-
efeitos, até o tanque de armazenamento da caldeira.

O licor negro concentrado é entdo bombeado do tanque
de estocagem para o concentrador de contato. Neste
equipamento os gases quentes da combustdo entram em
contato direto com o licor promovendo a evaporacio de
mais agua e o aumento da concentragao de solidos.



O licor negro concentrado, ao deixar o concentrador de
contato, apresenta concentragdo de sélidos tipicamente
superior a 65%.

O concentrado é entdo aquecido em trocadores de calor,
que utilizam vapor como fonte de aquecimento, até uma
temperatura préoxima de 100°C.

O licor aquecido alimenta o tanque de mistura, onde se
adiciona também sulfato de sédio em forma sdélida,
tipicamente utilizando-se uma rosca transportadora.

A quantidade de sulfato de sddio adicionado varia de 20 a
150 kg por tonelada de celulose produzida, conforme as
perdas no processo de fabricacio.

Do tanque de mistura, o licor segue para um aquecedor
secundario, um trocador de calor que utiliza vapor como
fonte de aquecimento, até uma temperatura proxima de
115°C.

O licor entdao € bombeado, utilizando-se bombas de alta
pressao, até o pulverizador da fornalha.

Os bicos pulverizadores de licor podem ser localizados:

1. em um lado da fornalha e oscilar mecanicamente para
lancar a névoa de licor por toda a camara de
combustao;

2. em diversos pontos da fornalha promovendo uma
distribuicdo uniforme da névoa por toda a camara de
combustao.

Ar de combustdo (fonte de oxigénio para a chama) é
tipicamente pré-aquecido em trocadores de calor
utilizando gases quentes de exaustdo da fornalha até
uma temperatura de até 180°C.

Os gases de combustdo do licor negro deixam o topo da
fornalha a aproximadamente 1.000°C. Estes gases
podem ser aproveitados para:

1. concentrar o licor negro;
2. aquecer o ar de combustao;

3. produzir vapor d’agua para utilizagédo industrial.

Os materiais fundidos derretidos na fornalha fluem por
uma bica resfriada com agua e alimentam tanques de
dissolugdo equipados com agitador e cheios com licor
fraco produzido na area de caustificagcéo.

Em algumas fabricas pode ser vantajoso converter parte
do calor do sistema de recuperagdo em energia elétrica.



Para isso, gera-se vapor de alta presséo, tipicamente
superior a 40 atm. O vapor de alta pressdo movimenta
turbogeradores.

Turbogeradores sdo turbinas movidas a vapor. O vapor
de alta pressdo € injetado numa roda da turbina, se
expande e faz a turbina girar.

O vapor expandido na primeira turbina alimenta uma
segunda turbina, onde novamente se expande, fazendo a
turbina girar.

O turbogerador pode ser construido com diversas
turbinas, até que a pressao do vapor extraido da ultima
turbina atinja a pressao desejada pela fabrica.

Ao girar, as turbinas movimentam um eixo que, por sua
vez, aciona um gerador de eletricidade.

A energia elétrica produzida alimenta transformadores
que elevam sua tensao até o nivel desejado pela fabrica.
Esta energia pode ser consumida internamente ou
vendida para uma companhia de distribuicdo externa.

Finalmente os gases de exaustdo da fornalha precisam
ser adequadamente tratados antes de serem enviados
para a atmosfera.

Por motivos econbmicos e ambientais deve-se instalar
um equipamento para coleta e recuperagao de material
particulado arrastado por estes gases.

O precipitador eletrostatico € o equipamento mais
amplamente utilizado para este fim.

A precipitacdo das particulas ocorre sobre um eletrodo
carregado negativamente, instalado proximo a outro
eletrodo positivo, ligado a terra.

Entre os dois eletrodos, que podem ser construidos no
formato de placas, aplica-se uma diferenca de potencial
de 50.000 a 100.000 volts.

A precipitacao eletrostatica é feita em quatro etapas:

1. Fornecimento de carga negativa as particulas
arrastadas pelo gas por meio de ions gasosos
formados entre as placas.

2. Transporte das particulas carregadas pelo gas até o
eletrodo positivo ligado a terra.

Descarga das particulas.

Remocao do material sdlido precipitado.



Sistema de recuperagdo — E o conjunto de operagdes usadas em uma fabrica de celulose para a recuperagdo dos
produtos quimicos empregados no cozimento. O sistema de recuperagdo normal € largamente empregado no
processo alcalino, isto é, soda e sulfato.Ultimamente, foram desenvolvidas técnicas para recuperar também os
produtos quimicos do processo sulfito. Neste caso, substitui-se no licor de cozimento, o calcio por sédio, améneo ou
magnésio. No Brasil o Unico processo onde a recuperacdo € usada, € o processo sulfato; para simplificar
adotaremos a descri¢gao das diversas operagdes de recuperagao, apenas para este processo. Assim, comega o ciclo
de recuperacdo na lavagem, onde a lixivia negra do cozimento é extraida, indo para a evaporagéo, a fim de ser
concentrada de modo a ser possivel sua queima na caldeira de recuperacao. A lixivia verde extraida da fornalha da
caldeira é clarificada e vai para a caustificagdo, formando-se entdo, a lixivia branca, que depois de clarificada é
armazenada para ser novamente usada no cozimento. As perdas, no caso do processo sulfato, sdo recompostas
pela adicao de sulfato de sédio a lixivia negra concentrada antes da queima na caldeira. La o sulfato é reduzido pelo
carbono, formando o sulfato de sédio e gas carbodnico.

Sistema de caustificacdo — E a operagdo no processo sulfato, de reagir cal com a lixivia verde clarificada, para
formar soda e carbonato de calcio. Uma instalagdo completa de caustificagdo abrange ndo s6 a conversdo do
carbonato de sédio em hidroxido de sédio, mas ainda a clarificagao da lixivia branca obtida e a recuperacéo da cal
por calcinagéo da lama de cal (carbonato de calcio). Isto é feito nos slakers, clarificadores, e forno de cal.

Passo 2 / Exercicios

I - . : . o

| Educador, a proxima aula sera destinada a realizagao |
| de uma visita guiada a caldeira de recuperagao. Utilize :
| o tempo deste exercicio para preparar a visita.

1. Divida os jovens em grupos.

2. Peca aos grupos que, com base nas informacgbes
discutidas nesta aula, preparem uma lista de pontos a
serem verificados e discutidos durante as proximas
visitas.

3. Peca aos jovens que levem o documento preparado
nas visitas.



Décima Oitava Aula

Nessa aula serao discutidos os processos de lavagem,
depuragao, pré-branqueamento e branqueamento da
celulose.

Passo 1/ Aula Teodrica

m Lavagem da polpa

Depuragao

E a fase do processo de fabricagdo  Aq gair do reator a pasta de celulose, também chamada
da celulose entre a lavagem € o \.qia fase de polpa marrom (brown stock), ainda contém
branqueamento onde as impurezas . ,p p, ( . .)’ I
tais como palitos sdo separadas da licor negro e fibras impregnadas com lignina.

celulose nos depuradores,

Por isso a pasta de celulose ainda deve ser submetida a

geralmente rotativos, e a areia, . ,
separada em separadores uma lavagem em difusores com agua quente antes de
centrifugos. ser enviada para a depuracao.

A operacgao de lavagem da pasta, isto €, a separagao do
liquido das fibras e a lavagem destas ultimas com agua



limpa, merecem atencédo especial, desde o projeto da
instalacéo até a rotina de operagéo, cujos objetivos séo:

e Remover o licor residual que poderia contaminar a
pasta durante as etapas subsequentes do processo.

e Recuperar o maximo de reagentes quimicos.

e Recuperar os constituintes da madeira dissolvidos no
licor e utiliza-los como combustivel.

O volume de agua adicionado ao sistema deve ser o
menor possivel, uma vez que o filtrado final (licor negro
diluido) deve ser concentrado por meio de evaporagao e
incinerado na caldeira de recuperacao.

Um excesso de agua exigiria um gasto adicional
importante de energia no processo de concentragao.

Entretanto, uma lavagem insuficiente acarretaria
excessiva perda de licor impreganado na celulose,
afetando o balango térmico e quimico na secido de
recuperacao de reagentes, além de exigir um consumo
adicional de cloro na se¢ao de branqueamento da polpa.

Na saida do digestor, a mistura de polpa (fibras) e licor
negro é separada por meio de operagdes sucessivas de
lavagem.

Numa unidade convencional, que opera a digestdo em
batelada, a etapa de lavagem geralmente emprega
diversos lavadores rotativos a tambor operando a vacuo.

Numa unidade moderna, que opera a digestdo em
continuo, a etapa de lavagem emprega menor numero de
equipamentos porque grande parte do licor negro foi
extraida na parte central do digestor.

Mesmo para unidades que operam com digestao
continua a pasta celuldsica ainda deve ser lavada porque
ainda ha licor negro misturado a polpa.

Figura 109 - Lavador
rotativo




Figura 110 — Lavadores
rotativos em série.

Depuracéo da polpa

Durante a lavagem as impurezas soluveis sdo removidas,
mas, para obter uma celulose de alta qualidade, devem-
se remover também possiveis impurezas sélidas.

As impurezas solidas podem ser de dois tipos:

e De natureza vegetal, como pequenos fragmentos,
nds, cavacos nao cozidos, fragmentos de casca e
finos.

e De natureza estranha, como areia, pedras,
fragmentos de metal ou plastico.

O principal equipamento utilizado na depuracdo é a
peneira.

O funcionamento da peneira baseia-se no principio de
que as fibras de celulose tendem a estar completamente
hidratadas e tém massa especifica semelhante a da
agua.

Deste modo, quando a suspensao passa pela peneira, as
fibras alinham-se na diregao do fluxo predominante, pelos
furos circulares do equipamento.

Pré-branqueamento da polpa

O pré-branqueamento tem sido empregado nas unidades
mais modernas, independente do tipo de digestor



empregado, como meio de reduzir a quantidade de
produtos alvejantes durante a fase de branqueamento.

Nas plantas modernas, € comum a adogcido de uma etapa
intermediaria de deslignificacdo entre a lavagem e o
branqueamento, utilizando-se oxigénio puro em meio
alcalino.

De forma a manter o meio alcalino necessario ao
processo, normalmente adiciona-se licor branco fraco a
mistura.

Nestas condi¢des o NaOH mantém o pH suficientemente
alto e o sulfeto de sédio vai a tiossulfato.

Também se pode adicionar sulfato de magnésio (MgSQ,)
para manter a integridade da pasta celuldsica.

Devido a baixa solubilidade do oxigénio na mistura o
reator trabalha pressurizado e aquecido
aproximadamente a 100°C.

A matéria organica solubilizada nesta etapa pode ser
encaminhada diretamente para a fase de recuperacao
quimica sem que haja necessidade de modificacdo do
processo.

Ve Tecnologias avangadas para pré-branqueamento de polpa kraft de eucalipto.

Marcos Sousa Rabelo

Tese de doutorado
Vigosa, UFV, 2006

® Pré- branqueamento enzimatico de polpa kraft de eucalipto: efeito na biotratabliidade dos efluentes e na
qualidade da polpa.

Maria Tereza Borges, et al.

43° congresso e exposigao internacional de celulose e papel

04-06, Outubro 2010

( Q/ﬂ Link do arquivo citado acima: http:/www.abtcp.org.br

Branqueamento da polpa

Apos a depuracdo e pré-branqueamento, a celulose,
agora livre de impurezas, é submetida a um processo de
branqueamento, que consiste em trata-la com produtos
quimicos alvejantes.



A etapa de branqueamento nem sempre faz parte do
processo de produgido de celulose e é geralmente
empregada quando se pretende produzir papel branco
para impressao, papéis brilhantes e papel para higiene

pessoal (lengos de papel).

O emprego da etapa de branqueamento e a escolha do
processo e dos agentes quimicos empregados
dependerao do produto final desejado.

O branqueamento pode ser definido como um tratamento
fisico-quimico que tem por objetivo melhorar as
propriedades da pasta celulésica, como cor, alvura,
limpeza e pureza quimica.

Figura 111 — Equipamento
de branqueamento.

Tipos de branqueamento

Ha basicamente trés tipos de branqueamento de
celulose: os que utilizam cloro molecular, os que utilizam
agentes quimicos livres de cloro molecular, e os que sao
totalmente livres do uso de cloro.

Cloro gasoso, em fungao dos altos riscos ocupacionais e
ambientais ligados ao seu emprego, como por exemplo, a
formagdo de produtos organoclorados, esta sendo
gradualmente banido da industria da celulose.

A tendéncia atual é de utilizacao de processos de
branqueamento livre de cloro molecular (elemental
chlorine free — ECF ) ou aqueles totalmente livres do uso
de cloro (totally chlorine free — TCF ).



Os processos ECF utilizam como agente alvejante o
didxido de cloro e hipoclorito de sédio.

Os processos TCF utilizam como agente alvejante o
oxigénio, ozénio e perdxido de hidrogénio.

De uma maneira geral os processos ECF, dado seu
maior poder reativo, possibilitam atingir um numero
Kappa menor, ou seja, uma concentragdo residual de
lignina menor na massa celulésica final.

® Nova tecnologia de branqueamento de celulose adaptada ao fechamento do circuito de agua. Marcelo Moreira
Costa, Jorge Luiz Colodette, Alexandre Landim, Claudio Mudado da Silva e Ana Marcia Macedo Ladeira
Carvalho.

R. Arvore, Vigosa — MG, v.30, n. 1, p.129-139, 2006

® Branqueamento ECF e TCF de celulose de fibras secundarias.
Gustavo Ventorim, Jorge Luiz Colodette, Marcelo Moreira Costa e Ana Campos de Brito
Rev. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.9, n.2, p41-54, 1999

Passo 2 / Exercicios

Educador, a proxima aula sera destinada a|

|
: realizagdo de uma visita guiada a secdo de
I lavagem e depuragao da celulose.

Divida os jovens em grupos.

2. Pega aos grupos que, com base nas informacgbes
discutidas nesta aula, preparem uma lista de pontos a
serem verificados e discutidos durante a visita.

3. Peca aos jovens que levem o documento preparado
na visita.

T T T e e
| Educador, as referéncias dos artigos citados podem |
ser usadas. |

. . - - - -



| Educador, orientar o jovem a ler um trabalho!
:relacionado e comparar com o processo ou !
| procedimento feito na fabrica. I
I
I
I

A leitura do artigo bem como a discussdo do contetdo |
podem ser usados como avaliagao. |



Décima Nona Aula

Nessa aula serdo discutidos os diferentes processos
quimicos e equipamentos usados no branqueamento
da celulose.

Passo 1 / Aula tedrica

Processos qguimicos usados no
brangueamento

O cloro gasoso (Cl;) e o hipoclorito de soédio (NaOCI)
estao rapidamente deixando de ser utilizados e, na maior
parte dos casos, estdo sendo substituidos pelo dioxido de
cloro (CIO,).

A cloracdo é, geralmente, o primeiro estagio das
sequéncias de branqueamento, sendo sua fungao
principal a deslignificacdo da pasta celuldsica e nédo a
reducédo de cor.

O cloro reage rapidamente com a lignina formando
clorolignina, uma substancia colorida, parcialmente
soluvel em agua e facilmente removivel por extragdo com
alcali.

O cloro é um elemento quimico encontrado na natureza,
em temperatura ambiente, na forma gasosa.

E um gas amarelo esverdeado, 2,5 vezes mais pesado
que o ar, ndo encontrado naturalmente em estado puro.

O cloro é obtido principalmente (mais de 95% da
producao) a partir da eletrdlise do cloreto de sédio, NaCl,
em solugcdo aquosa, denominado processo de cloro-
alcali.

Pode ser detectado no ar pelo seu odor caracteristico a
partir de 3,5 ppm, sendo letal a partir de 1.000 ppm.

No estado gasoso o cloro provoca grave irritagcdo no
sistema respiratério e ofende as mucosas, e no estado
liquido queima gravemente a pele. Uma exposi¢ao
aguda a altas concentracdes de cloro (porém nao letais)
pode provocar edema pulmonar (acumulo de liquido nos
pulmdes). Uma exposig¢do cronica abaixo do nivel letal
debilita os pulmdes, aumentando a susceptibilidade a
outras enfermidades pulmonares.



Em muitos paises é fixado o limite de exposicdo no
trabalho em 0,5 ppm (média de 6 horas diarias, 40 horas
semanais).

Hipoclorito de sddio € uma substancia produzida pela
reacao do cloro com o hidroxido de sodio. A equacéao é
descrita abaixo:

2NaOH + Cl, « NaCl + NaCIO + H,O

A oxidagao com hipoclorito foi, inicialmente, usada como
estagio unico de branqueamento.

Com a introducdo do branqueamento com cloro, o
tratamento Unico com hipoclorito deixou de ser
empregado.

O hipoclorito, atualmente, é wusado em estagios
intermediarios ou finais do branqueamento.

O hipoclorito de sodio € um oxidante forte, e os produtos
da oxidacdo sdo corrosivos e podem queimar a pele e
causar lesdes nos olhos, especialmente quando usado
nas suas formas concentradas.

O hipoclorito, em contato com materiais organicos, pode
reagir formando substancias carcinogénicas
(trihalometanos).

O diéxido de cloro (ClO;) é um gas verde-amarelado que
solidifica na forma de cristais alaranjados a -59°C. Ele é
utilizado no processo de branqueamento na forma de
solu¢do aquosa.

O diéxido de cloro teve seu emprego generalizado para a
maioria das pastas celulésicas em que alvura elevada e
boas propriedades mecanicas séo exigidas.

O dioxido de cloro nas condi¢gdes ambiente € um gas de
odor penetrante, muito corrosivo e toxico.

O gas puro se decompde acima de 30°C e explode acima
de 50°C.

Assim como o ozbnio o didxido de cloro precisa ser
gerado na propria unidade industrial onde sera
consumido.

Em escala industrial é produzido com alta eficiéncia por
reducdo do clorato de sddio em um acido forte com um
agente redutor tal como o acido cloridrico. A reagédo do
clorato de sédio com o acido cloridrico ocorre em um
reator via os seguintes passos:

2 HCIO; + 2 HCI — 2CI0O; + 3 H,0 + Cl;



Trata-se de um gas explosivo em concentragdes maiores
do que 12% em mistura com o ar, altamente corrosivo e

toxico para o ser humano. 9

A deslignificacdo ou pré-branqueamento com oxigénio ®

teve seu desenvolvimento, principalmente, ao controle

ambiental rigoroso a partir da década de 70. Demanda Bioquimica de Oxigénio
o _ (DBO)

ngngjo se remove cerca de 50% d? Ilgnlna em um E a quantidade de oxigénio

estagio com oxigénio, ha uma redugado importante da necessaria para estabilizar a matéria

carga de poluentes, indicada, principalmente, pela organica. Quanto menor o nivel de

diminuicdo da cor e menor demanda bioquimica de DBO, menos poluente é o efluente.

oxigénio (DBO).

DBO - Sigla para Demanda Bioldgica (ou Bioquimica) de Oxigénio. E a medida que calcula a quantidade do oxigénio
dissolvido num corpo d'agua, consumido pela atividade bacteriana. A DBO ¢é proporcional ao tempo, ou seja, quanto
maior o tempo mais matéria organica biodegradavel é decomposta pela atividade aerdbica das bactérias. Usam-se 5
dias como tempo padréo nas medidas de DBO de uma agua ou efluente.

Este indice € um bom indicador de qu&o poluida esta uma agua, pois quanto mais matéria organica tiver maior sera
seu DBO, isto é sua Demanda Bioquimica por Oxigénio. No caso de efluentes, o valor da DBO dira quanto de
oxigénio este consumira ao ser langado num corpo d'agua, sendo, portanto. uma medida do impacto negativo. Se a
DBO for muito alta, o oxigénio da agua é rapidamente consumido, ficando redutor e tendo inicio a decomposigao
anaerodbica da matéria organica. Este tipo de decomposigcéo € responsavel pela produgéo de subprodutos poluidores
e que degradam a qualidade da agua. Dentre estes produtos podemos citar: metano (CH4), aménia (NHs) e gas
(H2S), responsaveis por um grande mau cheiro. O acido sulfidrico (H2S) em especial € muito conhecido devido ao
forte cheiro de ovo podre.

Um efluente com alto DBO, ao ser langado num corpo com agua, provocara o total consumo do oxigénio dissolvido,
levando a morte todos os organismos dependentes do oxigénio dissolvido na agua.

Os valores de DBO sdo dados em mg/l (miligramas por litro). Assim, dizer que uma agua servida tem DBO5=20,
significa que sdo necessarios 20 mg/l de O,, para degradar, em cinco dias, a matéria organica presente.

O material organico dissolvido no tratamento com
oxigénio pode ser enviado para o ciclo de regeneracéo de
reagentes quimicos, onde se transforma em energia em
vez de poluente.

Ainda, sob o ponto de vista energético, a producéo de
oxigénio requer apenas a oitava parte da energia
requerida na produgdao de quantidade equivalente de
cloro, o que torna o oxigénio um reagente mais barato do
que os compostos clorados.

Na sua forma molecular, O,, 0 oxigénio € um gas a
temperatura ambiente, incolor (azul em estado liquido e
s6lido), insipido, inodoro, comburente, nao combustivel e
pouco soluvel em agua.

O ozénio (O3) é provavelmente o agente oxidante mais
poderoso empregado na industria da celulose.

Os mesmos beneficios ambientais mencionados para o
oxigénio se estendem para o ozonio.
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Radiagao ultravioleta (UV)

E a radiagdo eletromagnética ou
raios ultravioleta com um
comprimento de onda menor que o
da luz visivel e maior que o dos raios
X, de 380 nm a 1nm. O nome
significa mais alta que (além do)
violeta (do latim ultra), pelo fato de
que violeta é a cor visivel com
comprimento de onda mais curto e
maior frequéncia. A radiagdo UV
pode ser subdividida em UV préximo
(comprimento de onda de 380 até
200 nm - mais proximo da luz
visivel), UV distante (de 200 até
10 nm) e UV extremo (de 1 a 31 nm).

O ozbnio se forma quando as moléculas de oxigénio (O,)
se rompem devido a radiacao ultravioleta, e os atomos
separados combinam-se individualmente com outras
moléculas de oxigénio.

O o0zb6nio é um gas a temperatura ambiente, instavel,
altamente reativo e oxidante, que se liquefaz a
temperatura de -112°C.

O peroxido de hidrogénio (H,O;), em solugdo aquosa, é
conhecido comercialmente como agua oxigenada. Trata-
se de um liquido incolor, viscoso, de sabor amargo e
poderoso agente oxidante.

O peroéxido de hidrogénio é instavel e quando perturbado,
rapidamente se decompde em oxigénio e agua com
liberacéo de calor

Passo 2 / Exercicios

Orientagao para a realizagcao do exercicio:

1. Pecga aos jovens que preparem uma tabela-resumo
descrevendo 0s principais processos de
branqueamento, os reagentes quimicos envolvidos
em cada processo € as reacdes quimicas respectivas.

2. Pega aos jovens que utilizem esta tabela como
suporte durante a proxima visita a area de
branqueamento da fabrica.



Vigésima Aula

Nessa aula serdo introduzidos os conceitos de
ecologia e meio ambiente.

Passo 1 / Aula tedrica

Ecologia e meio ambiente

A Terra é formada por trés camadas principais: a
atmosfera (ar), a hidrosfera (agua) e a litosfera (solo).

A unido destas trés camadas resulta na ecosfera, que € o
nosso sistema de suporte a vida.



o)

Comprimento de onda é a distancia
entre valores repetidos num padréao
de onda. E usualmente representado
pela letra grega lambda (A). O
comprimento de onda é igual a
velocidade da onda dividida pela sua
frequéncia.

Raio gama

E uma radiagdo eletromagnética
penetrante de curto comprimento de
onda e alta frequéncia. Radiagdo
gama ou raio gama (y) € um tipo de
radiacdo eletromagnética produzida
geralmente por elementos
radioativos, processos subatémicos
como a aniquilagdo de um par
positron-elétron.

Raios X séo emissoes
eletromagnéticas de natureza
semelhante a luz Vvisivel. Seu
comprimento de onda vai de 0,05
angstrom (5 pm) até centenas de
angstrons  (1nm). Os raios X
propagam-se a velocidade da luz, e
como qualquer radiagao
eletromagnética estdo sujeitos aos
fendmenos de refragdo, difracdo,
reflexdo, polarizacéo, interferéncia e
atenuacdo. Sua penetrancia nos
materiais é relevante, pois todas as
substancias sdo transparentes aos
raios X em maior ou menor grau.

A ecosfera consiste em uma camada de
aproximadamente 12 km de atmosfera com capacidade
de sustentacio de vida, um suprimento limitado de agua
doce, formando rios, lagos, geleiras e lencgois freaticos; e,
finalmente, uma crosta soélida de solo, minerais e rochas.

Todas as formas de vida e todos os suprimentos da
Terra, tais como agua, minerais, oxigénio, nitrogénio,
carbono, fésforo e outros necessarios para a manutencao
da vida, sdo encontrados dentro da ecosfera.

Tudo na ecosfera é interconectado e interdependente: o
ar ajuda a purificar a 4gua; a agua, por sua vez, mantém
as plantas e os animais vivos; as plantas mantém os
animais vivos e ajudam a renovar o ar, e assim por
diante.

Devido ao simples fato de vivermos num sistema
fechado, a ecosfera, tudo é reciclado de uma forma ou de
outra.

A fonte de energia que sustenta a vida é o Sol. Ele
aquece a Terra e fornece a energia para as plantas
realizarem fotossintese, e estas, por sua vez, fornecem o
alimento necessario a sustentacéo da vida no planeta.

A porcéo de energia do espectro solar usada para manter
a vida é a de uma faixa estreita do visivel, que é
capturada e usada unicamente pelas plantas que contém
clorofila.

Os raios de comprimento de onda menores e, portanto,
de maior energia (raios gama, raios x e ultravioleta) sao
prejudiciais a vida. Felizmente varias moléculas
presentes em nossa atmosfera absorvem estes raios
quase que totalmente, impedindo, assim, que eles
alcancem a superficie da Terra.

T T T T T T T T T T T
| Educador, os textos a seguir tem como objetivo |

I ampliar a compreensao do conteudo. I
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4 Radiacao Eletromagnética

O raio gama é uma radiagdo eletromagnética. Isto €, transmite energia pelo
espaco na forma de ondas, com emissdo de particulas ou componentes
magnéticos. Sdo como os raios X e de luz, com pequena diferenca. "A radiacao
gama vem sempre de um material radioativo — como cobalto 60 ou uranio — e os
raios X, de uma maquina elétrica. O raio X é desligado; a radiagdo gama, nao",
afirma Dirceu Martins Vizeu, diretor cientifico da Embrarad (Empresa Brasileira de
Radiacdes). Ha também diferenca no comprimento das ondas e na quantidade de
energia emitida. Quanto menor o comprimento, mais energia € irradiada. Isso faz o
gama a fonte mais potente do espectro eletromagnético. Sua particula, por
exemplo, transporta 10 mil vezes mais energia que a particula de luz. E sua
radiacdo consegue atravessar camadas e mais camadas de concreto pelos
espacos reais que existem entre os atomos e moléculas. A radiagdo gama
funciona provocando ionizagbes. Ao encontrar um elétron, ela o retira da 6rbita,
obrigando o restante do atomo a se rearranjar. Esse processo gera fétons de
radiagdo gama. Provoca, assim, uma reacdo em cadeia, que pode afetar a
estrutura quimica das ceélulas do corpo. Uma exposicdo muito prolongada traria,
entdo, muitos problemas: de dores de cabeca, passando por mutagdes nos 6rgaos
e membros, até chegar a morte.

No que se refere aos efeitos a salude humana e ao meio ambiente, classifica-se
como UVA (400 — 320 nm, também chamada de "luz negra" ou onda longa), UVB
(320-280 nm, também chamada de onda média) e UVC (280 - 100 nm, também
chamada de UV curta ou "germicida"). A maior parte da radiagao UV emitida pelo
sol é absorvida pela atmosfera terrestre. A quase totalidade (99%) dos raios
ultravioleta que efetivamente chegam a superficie da Terra sédo do tipo UV-A. A
radiagcdo UV-B é parcialmente absorvida pelo ozbnio da atmosfera e sua parcela
que chega a Terra é responsavel por danos a pele. J& a radiacdo UV-C é
totalmente absorvida pelo oxigénio e o ozénio da atmosfera. As faixas de radiacao
nao sao exatas. Como exemplos: o UVA comeca em torno de 410 nm e termina
em 315 nm. O UVB comecga 330 nm e termina em 270 aproximadamente. Os picos
das faixas estdo em suas médias. Seu efeito bactericida faz com que seja utilizada
em dispositivos com o objetivo de manter a assepsia de certos estabelecimentos
comerciais. Outro uso € a aceleragao da polimerizagdo de certos compostos.
Muitas substancias, ao serem expostas a radiacdo UV, se comportam de modo
diferente de quando expostas a luz visivel, tornando-se fluorescente. Este
fendbmeno se da pela excitacdo dos elétrons nos atomos e moléculas dessa
substancia ao absorver a energia da luz invisivel. E ao retornarem aos seus niveis
normais (niveis de energia), o excesso de energia € reemitido sob a forma de luz
visivel.

A luz visivel, compreendendo o intervalo entre violeta e o roxo, pode ser obtida por
meio da decomposigao da luz branca mediante um prisma de quartzo. Além dessa
regido visivel estdo as radiagbes ultravioleta, raios fortemente actinios, utilizados,
sobretudo em reagdes fotoquimicas, cuja intensidade pode ser determinada
mediante a ionizagdo que provocam. Apesar da sua absor¢gdo pela maioria das
substancias, todavia ndo ultrapassam o ar que contém umidade. Quando os raios




ultravioleta atuam sobre a pele ou sobre o ergosterol nas plantas, ocorre a
producdo de vitamina D. Os raios ultravioleta encontram varias aplicagdes
terapéuticas, sobretudo no combate a certos tipos de bactérias. As radiagdes
ultravioleta sdo emitidas por numerosas fontes naturais (Sol, estrelas) ou artificiais,
por meio das transi¢cdes dos elétrons situados nas camadas externas dos atomos.
As fontes artificiais sdo lampadas de vapor de mercurio, lampadas de descarga e a
radiagcao sincroton, fornecida pelos aceleradores de particulas. A detecgao do
ultravioleta é facilitada por sua grande atividade fotoquimica e fotoelétrica. Suas
principais aplicagbes sdo a iluminagao, e reprografia, a microscopia e diversas
técnicas de espectrometria. Os raios ultravioleta tém um consideravel poder
bactericida, sendo por isso utilizados na esterilizagdo da agua.




Se isso nado acontecesse, todas as formas de vida de
nosso planeta seriam destruidas.

A adigdo de substancias na atmosfera pode gerar,
dependendo de sua natureza, tanto um aquecimento,
como um resfriamento gradual da atmosfera, ambos com
consequéncias catastréficas para a vida no planeta.

Ecologia é o estudo cientifico do relacionamento dos
organismos vivos entre si e destes com seu meio
ambiente, e se preocupa, principalmente, com a
integracao entre apenas cinco dos niveis de organizagao
da matéria: organismo, populagdo, comunidade,
ecossistema e ecosfera.

Organismo €& qualquer ser vivo organizado que habita a
ecosfera.

Populacdo é um grupo de organismos individuais da
mesma espécie.

Comunidade é cada diferente grupo de organismos
vivendo juntos em uma area particular.

Ecossistema € o conjunto da populagdo ou comunidade,
ambiente bidtico e ambiente abidtico. Ambiente abidtico é
a parte sem vida do ambiente em que vive a populacéo
ou comunidade. Ambiente bidtico € a parte com vida do
ambiente em que vive a populacdo ou comunidade.

O ecossistema pode ser, portanto, um planeta, uma
floresta, uma cidade, enfim, qualquer area limitada por
uma fronteira, por meios da qual a entrada e saida de
material e energia podem ser medidas.

Ecosfera € a somatdria de todos os ecossistemas do
planeta.

A ecosfera pode, assim, ser visualizada como uma vasta
combinagcdo de  diversos ecossistemas, todos
intimamente interconectados.

Estas conexdes ajudam a manter a estabilidade global de
um ecossistema. A ruptura ou pressao em dado ponto de
um  ecossistema pode ter efeito  complexo,
frequentemente imprevisivel e, as vezes, em outro
ecossistema.



Passo 2 / Exercicio

Orientagdes para a realizagao do exercicio:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Pecga aos grupos que desenhem o ecossistema da
fabrica, identificando todos os elementos que o
compde e indicando todas as entradas e saidas de
material e energia.

Vigésima Primeira Aula

Nesta aula sera introduzido o conceito de poluigéo.

Passo 1 / Aula tedrica ‘@:}

Poluicao

Os tipos de poluicao podem ser divididos em: do ar, da
agua, do solo e sonora.

Embora nas fabricas de celulose e papel encontrem-se
exemplos de poluicdo para cada tipo, as poluigdes do ar
e das aguas sido as que apresentam maior impacto
ambiental.

A poluicdo sonora pode ser de certa maneira, facilmente
controlada com:

1. O desenvolvimento de projetos que contemplem o
controle de ruidos na fonte geradora.

2. A implementacdo de técnicas e equipamentos de
controle de ruidos.

3. A utilizacdo de equipamentos de protecdo individual.

A poluigdo do solo ocorre, principalmente, como
consequéncia da precipitacdo de poluentes atmosféricos,
da irrigacdo do solo com efluente contendo alta



salinidade e do despejo de residuos solidos em locais
improprios.

Portanto o tratamento adequado das emissbes
atmosféricas e das aguas industriais tende a eliminar ou
minimizar as demais formas de poluicdo provocadas pela
industria da celulose.

Poluicado do ar

O termo ar é usado para definir a mistura de gases que
compde uma camada relativamente fina em volta da
Terra chamada atmosfera.

A poluicdo do ar pode ser definida como a presenga de
contaminantes, descarregados pela natureza ou pelo
homem na atmosfera.

Os principais poluentes atmosféricos podem ser
classificados em:

e (Gases e particulas.
e Compostos organicos e inorganicos.

e Poluentes primarios, presentes na atmosfera na forma
em que foram emitidos, e poluentes secundarios,
produzidos pela reacdo de um ou mais poluentes
primarios ou componentes da atmosfera.

Poluicao da agua

Os principais usos da agua s&o para consumo humano,
recreacao humana, consumo animal, consumo agricola e
consumo industrial.

Qualquer substancia ou fator que impeca a agua de ser
usada para um desses fins constitui um poluente.

Tudo o que venha mudar as propriedades dos rios, lagos
ou mares, de maneira a modificar significativamente o
equilibrio existente, causa poluicao.

Os principais poluentes da agua podem ser classificados
em:

e Substancias que causam demanda de oxigénio.
e Solidos.

e Substancias que dao cor a agua.

e Substancias que alteram o pH da agua.

e Substancias toxicas.

e C(Calor.



Substancias que causam demanda de oxigénio

As &guas dos rios, lagos e mares possuem uma
determinada quantidade de oxigénio dissolvido, a qual
varia de acordo com as condigbes climaticas da regio.

O oxigénio dissolvido nas aguas é um indicador da
qualidade da vida.

A concentracdo adequada de oxigénio nas aguas é
essencial ndo apenas para manter 0s organismos Vivos,
mas também para garantir a reprodugcdo de espécies
aquaticas.

Concentracbes baixas de oxigénio nas aguas interferem
com a populagao de peixes pelo aumento do periodo de
incubacdo dos ovos; reduzem o tamanho dos embrides;
reproduzem deformidades nos filhotes; interfere com a
digestao dos alimentos; levam a formagao de coagulos
no sangue; diminuem a toleréncia a substancias toxicas;
reduzem a velocidade de crescimento dos seres vivos e
reduzem a velocidade do nado dos peixes, entre outros.

O consumo do oxigénio das aguas pode ocorrer por duas
razdes distintas:

1. H& substédncias quimicas que consomem
imediatamente o oxigénio da agua por meio de
diversas reagdes quimicas.

2. Ha substancias quimicas que servem de alimento
para microrganismos aquaticos. Estes
microrganismos se proliferam, fazendo uso de todo o
oxigénio dissolvido na agua, para suas atividades
respiratdrias naturais.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| Educador, os textos a seguir tem como objetivo |

I ampliar a compreensao do conteudo. I
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Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio

e Também conhecida pela sigla DBO, a Demanda Bioquimica de Oxigénio
corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidagao da
matéria organica biodegradavel sob condicbes aerébicas. Essa unidade de medida
avalia a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) em miligramas (mg), equivalente a
quantidade que serd consumida pelos organismos aerdbicos ao degradarem a
matéria organica.

Entende-se por biodegradavel a matéria que pode ser consumida como alimento,
ela vai alimentar e ser fonte de energia aos microrganismos que existem na agua.
Sendo assim, a DBO pode ser considerada como um parametro para avaliar a
qualidade da agua.

O processo ocorre da seguinte forma: inicialmente os microrganismos utilizam o
oxigénio dissolvido (OD) para transformar o carbono em CO,e depois para
transformar os compostos nitrogenados em nitratos (NO*) e nitritos (NO?). Essas
transformacbes sao essenciais na determinacdo da DBO, que se divide em
demanda carbonacea (presenca de CO,) e demanda nitrogenada (nitratos e
nitritos).

O valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio é usado para estimar a carga
organica dos efluentes e dos recursos hidricos, e com esses valores é possivel
calcular qual a necessidade de aeracao (oxigenacao) para degradar essa matéria
organica nas Estacgoes de Tratamento de Esgoto (ETE).

e A Demanda Quimica de Oxigénio (DBO), identificada pela sigla DQO, avalia a
quantidade de oxigénio dissolvido (OD) consumido em meio acido que leva a
degradagdo de matéria organica, sendo essa biodegradavel ou néo. E neste ponto
que ela se diferencia da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), onde é medida
a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidagao da matéria organica
biodegradavel. A resisténcia de substéncias aos ataques bioldgicos levou a
necessidade de fazer uso de produtos quimicos, sendo a matéria organica nesse
caso oxidada mediante um oxidante quimico. Esse método é mais rapido que o da
DBO, tem duracado de 2 a 3 horas enquanto que o outro equivale ao tempo de
cinco dias.

Em geral, é usado nesse método o bicromato de potassio a quente, e para aguas
destinadas ao abastecimento publico utiliza-se o permanganato de potassio.







Determinagéo de demanda bioquimica de oxigénio por teores < 5mgl-1 O2
@ Leonardo da Silva e Lima, Hélcio Joseé Izario Filho e Francisco José Morteira Chaves.
Revista Analytica. n. 25. Outubro/Novembro 2006

No link: www.revistaanalytica.com.br/ed_anteriores/25/art01.pdf

Solidos

Os solidos podem ser de natureza organica e inorganica
e, quanto ao estado, podem estar dissolvidos ou
suspensos. Os solidos suspensos podem ser decantaveis
ou nao-decantaveis.

Os solidos decantaveis afetam a flora e a fauna do fundo
do rio ou lago.

A fragdo organica destes solidos pode ser decomposta
por microrganismos aquaticos aerobios, levando a uma
demanda bioquimica elevada de oxigénio e, no limite, ao
esgotamento do oxigénio dissolvido. Também pode levar
a um excesso de nutrientes, causando, assim, um
aumento de plantas aquaticas, afetando o equilibrio do
ecossistema aquatico.

A fragdo inorganica deste solido tem impacto
principalmente no acumulo de materiais toxicos.

A fracdo ndo decantavel deste sdélido causa aumento de
turbidez da agua, levando a uma reducao da penetragao
da luz e impedindo a atividade fotossintética das plantas
aquaticas.

Substancias que dao cor

A cor pode ter efeito de impedimento da transmisséo da
luz através da agua. Pode também motivar a formacgao de
complexos quimicos que capturam os ions metalicos
indispensaveis ao metabolismo dos seres aquaticos.

A cor pode ainda ter influéncia negativa sobre a
mobilidade e reproduc¢éo dos peixes, elevacédo dos custos
de tratamento de agua para consumo humano e
comprometimento do uso da agua para fins recreativos
ou paisagisticos.



Substancias que mudam o pH da agua

O pH da agua em rios e lagos deve estar geralmente em
tornode 6 a 9.

Dependendo da concentracdo de ions hidrogénio, o
sabor da agua pode ser afetado.

Valores extremos de pH ou variagdes bruscas podem
exceder condicbes limite e matar a vida aquatica.

A toxicidade de algumas substéncias aumenta com a
mudancga de pH. Por exemplo, a amonia é mais téxica em
pH mais elevado.

Substancias toxicas

A descarga de substancias toxicas pode afetar os
organismos responsdaveis pela purificagdo natural da
agua, além de afetar também peixes e organismos que
fazem parte da cadeia alimentar aquatica.

Substancias téxicas, no caso de fabricas de papel e
celulose, englobam gases dissolvidos, tais como dioxido
de enxofre e cloro, juntamente com acidos resinosos
provenientes da madeira e compostos diversos de
enxofre.

Calor

A temperatura é um fator fisico que apresenta influéncia
direta e indireta sobre a qualidade da agua.

Diretamente, afeta a velocidade das reagdes quimicas e
causa alteragdo no comportamento e algumas espécies.

Indiretamente, a temperatura afeta a solubilidade do
oxigénio na agua, que diminui a medida que a
temperatura se eleva, e afeta a solubilidade de algumas
substancias que podem estar em estado soélido e véao
para o estado soluvel afetando a vida aquatica.



r |
| Educador, lance perguntas para os jovens e permita |
discussbes abertas sobre os temas sugeridos abaixo. |

O que é poluigao?
Por que os processos industriais poluem?

De que forma podemos contribuir no controle da
poluicao?

Vigésima Segunda Aula

Nessa aula sera discutido o principio de
funcionamento do tratamento de efluentes pelo uso de
lagoas de estabilizacao.

Passo 1 / Aula tedrica i@ﬂ
/|

Lagoas de estabilizacao

Podem ser definidas como um corpo de agua, construido
pelo homem, e destinado a armazenar residuos liquidos
de natureza organica.

Seu tratamento é feito por meio de processos naturais
que, sob condicdes controladas, transformam os
compostos organicos em minerais e compostos organicos
estaveis.

Figura 112 — Lagoas de
estabilizagéo




Aspectos bioldégicos do processo

As lagoas de estabilizagdo sdo habitadas por varios tipos
de organismos vivos, entre eles as bactérias, algas e
protozoarios.

Nesta comunidade os seres vivos dependem uns dos
outros para sobreviver, além de estarem sujeitos as
condicbes ambientais de natureza fisica, como
temperatura, radiacao solar, efeito dos ventos, etc.

As bactérias s&do as principais responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica numa lagoa de
estabilizagao.

Bactérias aerdbias vivem e se reproduzem em meio que
contém oxigénio dissolvido.

Outro grupo, as bactérias anaerdbias ndo necessitam de
oxigénio para sobreviver.

As bactérias decompdem as substancias organicas
complexas em matéria soluvel que, ao atravessar a
membrana celular, pode ser convertida em energia ou em
novas células (reprodugéo ).

A solubilizagdo da matéria é possivel gracas a agao das
enzimas, substancias produzidas e liberadas pelas
proprias bactérias.

As algas constituem um grupo de organismos aquaticos
dotados de pigmento denominado clorofila.

Por meio da clorofila, elas tém a capacidade de produzir
oxigénio, absorvendo a energia solar e convertendo-a em
calor e energia quimica.

Sua principal fungdo numa lagoa de estabilizacdo é
fornecer oxigénio para a atividade aerdbia de
estabilizagdo da matéria realizada pelas bactérias.

Outro papel importante das algas numa lagoa de
estabilizacdo é a remocao de nutrientes com fosforo e
nitrogénio.

Outro efeito indireto da presenca das algas numa lagoa é
o0 consumo de dioxido de carbono produzido pelas
bactérias durante a estabilizagdo da matéria orgéanica.

Durante o dia, quando a atividade fotossintética das algas
€ mais intensa, ocorre grande consumo de diéxido de
carbono e elevagao do pH da lagoa.

Durante a noite, quando a atividade fotossintética é
interrompida, ocorre acumulo de didxido de carbono e
redugao do pH da lagoa.



Processos que ocorrem em lagoas de
estabilizacao

A matéria organica que entra numa lagoa de
estabilizacdo constitui-se de sodlidos sedimentaveis e nao
sedimentaveis.

A matéria sedimentavel decanta no fundo da lagoa e é
destruida pelas bactérias anaerdbias decompositoras em
ambiente anaerdbio (isento de oxigénio).

Durante este processo sdo liberados subprodutos de
decomposi¢ao, como gases e matéria organica soluvel.

Os gases atravessam a coluna de liquido da lagoa e sao
liberados na atmosfera. A matéria organica soluvel vai se
somar aos solidos ndo sedimentaveis que alimentam a
lagoa.

A fragdo de matéria orgénica solivel no meio liquido é
reduzida a diéxido de carbono e agua pelas bactérias
aerobias.

Estas bactérias utilizam, no processo de estabilizagédo da
matéria organica, o oxigénio produzido no processo de
fotossintese realizado pelas algas.

As algas presentes nas lagoas, por sua vez, utilizam o
dioxido de carbono, produzido pelas bactérias aerdébias,
no processo de fotossintese.

Tipos de lagoa de estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas em
anaerdbias, aerdbias e facultativas.

Lagoas estritamente anaerdbias operam com cargas
organicas elevadas e na auséncia de oxigénio dissolvido.
Nestas lagoas predomina a atividade das bactérias
anaerobias.

Embora seja obtida uma redugédo significativa de carga
organica, tipicamente entre 50 e 70%, os efluentes deste
tipo de lagoa geralmente precisam de um tratamento
complementar para atender as limitagdes impostas pelas
leis que controlam o lancamento de efluentes tratados
nos corpos receptores.

Lagoas estreitamente aerdbias sdo pouco profundas (em
torno de 1 m) para permitir uma boa penetragdo de luz
solar em toda sua extenséao.

Lagoas aerbébias aceleradas sao projetadas para
maximizar a producdo de algas, fonte de oxigénio do



o)

Zona fotica ou zona eufética

E a parte de um corpo de agua
(oceano ou lago) que recebe luz solar
suficiente para que ocorra a
fotossintese. A profundidade da zona
eufética é bastante afetada pelas
variagbes que possam ocorrer na
turbidez da agua.

Adensamento € o processo para aumentar o teor de sdlidos do lodo e, consequentemente, reduzir o volume
(quantidade muito grande de agua). Desta forma, as unidades subsequentes, tais como a digestao, desidratagao e
secagem, beneficiam-se desta redugédo. Dentre os métodos mais comuns, tem-se o adensamento por gravidade e
por flotacdo. O adensamento por gravidade do lodo tem por principio de funcionamento a sedimentacao por zona, o
sistema é similar aos decantadores convencionais. O lodo adensado é retirado do fundo do tanque. No adensamento
por flotacdo, o ar é introduzido na solugdo por meio de uma cémara de alta pressdo. Quando a solugdo é
despressurizada, o ar dissolvido forma microbolhas que se dirigem para cima, arrastando consigo os flocos de lodo

Tratamento do lodo

sistema, e geralmente apresentam de 0,3 a 0,5 m de
profundidade.

Lagoas facultativas sdo aquelas onde ocorre
estabilizagdo aerdbia na zona fética ( onde a penetracao
da luz solar é efetiva) e uma fermentacdo anaerébia na
camada inferior de fundo.

Lagoas de tratamento apresentam algumas vantagens
quando comparadas a outras tecnologias de tratamento
de efluentes:

1. dispensam a necessidade de remocéao de soélidos nao
soluveis;

2. dispensam a necessidade de instalacdo de
adensadores de lodo;

3. podem produzir quantidades significativas de biogas,
uma mistura de didxido de carbono e metano, um
combustivel que pode substituir combustiveis fosseis
em equipamentos industriais ou produzir eletricidade
em sistemas de geracgao;

4. dispensam a necessidade de sistemas de
desaguamento de lodo.

Adensamento do lodo (Adensadores e Flotadores)

que sao removidos na superficie.

Producéao de biogas

Lagoas anaerdbias sdo usualmente dimensionadas para
receber elevadas cargas orgéanicas.

Durante o processo, biogas é produzido: uma mistura de
diéxido de carbono e metano.

Este gas pode ser coletado e utilizado para substituir
combustiveis fosseis utilizados em caldeiras e fornalhas,
ou pode ser utilizado como combustivel em sistemas de
geracao de eletricidade.



Fatores que afetam o funcionamento das
lagoas

As condicbes hidraulicas e biolégicas que tomam parte
no processo de tratamento dos esgotos por meio de
tratamento em lagoas de estabilizacdo podem ser
afetadas por uma série de fatores.

Alguns deles sédo levados em consideragao durante o
projeto e outros, em funcdo de sua natureza
incontrolavel, devem, na medida do possivel, ser
criteriosamente considerados, de modo a serem
minimizadas suas interferéncias no funcionamento das
lagoas.

Os paradmetros ou fatores ndo controlaveis pelo homem
estao representados pelos fendbmenos meteoroldgicos.

Em lagoas de estabilizacdo de grande porte, a formagéao
de ondas pela agao dos ventos pode provocar erosdo dos
taludes internos.

A turbuléncia provocada pelas ondas pode, também,
perturbar o fluxo hidraulico do efluente dentro da lagoa.

As bactérias aerobias e as algas da zona fética podem
ser deslocados para o fundo da lagoa. Nestas condigbes,
sem oxigénio nem luz solar, elas podem reduzir sua
atividade ou mesmo morrer.

O material sedimentavel no fundo da lagoa pode ser
revolvido pela turbuléncia causada pelas ondas e chegar
a superficie da lagoa, causando problemas de emissao
de odores e emissdo de materiais ndo sedimentaveis
para o corpo receptor.

A temperatura constitui um parémetro incontrolavel de
grande importancia para o bom funcionamento das
lagoas, pois se relaciona com a velocidade das reagbes
que ocorrem durante a depuracao do efluente.

A atividade biolégica decresce a medida que a
temperatura cai. Pode-se esperar uma queda de até 50%
na eficiéncia de remogao de carga organica em fungao de
uma reducao de 10°C na temperatura do efluente.

Além disto a atividade de fermentacdo nao ocorre
significativamente em temperaturas inferiores a 17°C.

A precipitagdo de agua de chuva sobre o espelho de
agua da lagoa nao causa efeitos duradouros ou prejuizos
mensuraveis ao tratamento de efluentes.

Entretanto, a admissao da agua de chuva pode reduzir o
tempo de retengdo hidraulico da lagoa, pode causar
mudancas subitas de temperatura no efluente e causar o
arraste de algas e bactérias para fora do sistema.



Durante chuvas fortes de verdo pode-se esperar
precipitacdes de até 150 mm durante 1 hora. Para uma
lagoa com 100.000 m? de superficie, a quantidade de
agua de chuva capturada apenas em uma hora de chuva
seria, nestas condigdes, da ordem de 15 milhdes de
litros.

Passo 2 / Debate

' |
| Educador, a partir do tema a seguir promova um |

: debate entre os jovens. :

Imagine uma lagoa que opera com a mesma carga
organica em duas situagdes distintas: (1) uma semana
ensolarada e sem nuvens no céu e (2) uma semana com
céu encoberto por nuvens densas e carregadas. Discuta
0os impactos desses cenarios sobre a eficiéncia do
tratamento.

Resposta

Numa semana ensolarada e sem nuvens no céu a lagoa
recebe grande quantidade de luz. Nesta condicdo as
algas produzem, pelo processo de fotossintese, oxigénio
em abundancia. As bactérias aerdbias, principais
responsaveis pela degradagcdo da matéria organica
soluvel no efluente, em condigbes de abundancia de
oxigénio, destroem grande quantidade de carga poluidora
e a eficiéncia da lagoa ¢ alta.

Numa semana com céu encoberto por nuvens ha pouca
incidéncia de raios luminosos na lagoa. Nesta condigéo
as algas produzem pouco oxigénio. As bactérias
aerobias, por sua vez, em condicbes de escassez de
oxigénio, destroem pouca carga poluidora e a eficiéncia &
baixa.

Observe que, ao operar lagoas de estabilizagdo, ndo é
possivel garantir eficiéncia elevada durante todo o tempo,
uma vez que ndao ha como controlar as condigbes
meteoroldgicas.



Vigésima Terceira Aula

Nessa aula sera discutido o principio de
funcionamento do tratamento de efluentes por meio do
uso de lodos ativados.

m Passo 1 / Aula tedrica

Lancamento de efluentes em corpos
receptores

Despejos organicos (efluentes) langados num rio, num
lago ou no mar (corpos receptores), sao naturalmente
decompostos por seres microscépicos aquaticos.

Estes microrganismos promovem a quebra das moléculas
organicas em moléculas menores e mais simples
(estabilizagdo), que podem entdo ser utilizadas pelos
préprios microrganismos como fonte de energia
(subsisténcia da vida) ou como matéria béasica para
construgao de novos microrganismos (reproducao).

No caso de langcamentos continuos de efluentes
organicos num corpo receptor a atividade dos
microrganismos aerobios, ou seja, microrganismos que
utilizam o oxigénio dissolvido na agua,pode levar ao
consumo total do oxigénio disponivel, criando condigdes
anaerobias.

Isto leva ao desaparecimento dos microrganismos
aquaticos aerdbios e consequentemente a morte de
peixes e vegetais que dependem daquelas espécies da

cadeia alimentar.

Finalmente ocorre a proliferacdo de microrganismos
anaeroébios decompositores, que transformam compostos
organicos, em auséncia de oxigénio, num grande numero
de diferentes subprodutos, entre eles algumas
substancias toxicas.

Nestas condigbes a agua deixa de ser apropriada para
uso na agricultura, pecuaria, consumo e recreagao
humana.

Os custos para recuperar um sistema como estesao
imensos e o processo de recuperagdo pode demandar
dezenas de anos.



Os municipios que utiizam estas aguas para
abastecimento de suas comunidades sdo forcados a
buscar fontes alternativas, na grande maioria das vezes
distantes.

A agricultura e a pecuaria da regidao sdo severamente
comprometidas.

O corpo receptor torna-se fonte de odores desagradaveis
e proliferacdo de agentes patogénicos e vetores de
doencas diversas.

Enzimas

Numa estagdo de tratamento biolégico o material
organico € estabilizado, ou seja, reduzido a moléculas
menores, e utilizado pela populacédo de microrganismos
como fonte de energia e matéria-prima para construgao
de novas células. Isto s6 é possivel gragas a acdo das
enzimas.

Enzimas sao substancias produzidas pelas bactérias, que
promovem a ocorréncia de, virtualmente, todas as
reagdes quimicas que acontecem em organismos Vvivos.

Enzimas extracelulares sao liberadas pelo microrganismo
no meio que o cerca e agem sobre as formas organicas
presentes, promovendo sua quebra em fragdes organicas
mais simples.

Enzimas intracelulares agem no interior das células,
promovendo a construgao de novas estruturas celulares.

As substancias organicas presentes no meio podem
entrar na célula de um microrganismo por simples
diferenga de concentragdao (osmose) ou sado carregadas
por enzimas transportadoras, para as quais a membrana
celular é permeavel.

Em funcéo do tipo de substrato presente no meio e das
condicbes do ambiente, determinado tipo de
microrganismo se desenvolvera dominando o sistema,
em funcdo de sua capacidade de produzir enzimas
especificas que atuem sobre aquelas formas organicas.

Num sistema onde houvesse degradacdo completa da
matéria organica, restariam apenas sais inorganicos,
metais e microrganismos. Entretanto, a eficiéncia de
degradacao esta limitada ao fato de que algumas formas
organicas nao podem ser destruidas por microrganismos.

Isto acontece simplesmente pelo fato de que no processo
natural de evolugdo, os microrganismos nao foram
colocados em contato com determinadas substancias
quimicas, desenvolvidas recentemente pelo homem. A



natureza ndo desenvolveu, ainda, enzimas especificas
para quebrar as ligagdes quimicas destas substancias.

Equalizagio Nutrientes Clarificagdo  Adensamento Desaguamento

Figura 113 — Fluxograma
simplificado do processo
de lodo ativado

Equalizacéao

Muitas estacbes de tratamento apresentam flutuacdes
consideraveis em seu efluente, quer seja em vazao ou
composigdo, geralmente associados a perturbagdes
ocorridas na unidade de fabricagdo (paradas, partidas,
mudangas de marcha, operag¢des de manutengao, testes,
etc. ).

O papel de uma bacia de equalizacdo é amortecer as
oscilagdes provocadas pelo processo produtivo sobre a
corrente de efluentes que alimenta a estacdo de
tratamento, impedindo que estas oscilagdes prejudiquem
a atividade dos microrganismos.

Excesso de efluente para os microrganismos pode ter 9

dois efeitos nocivos: primeiro, as bactérias aumentam ®
rapidamente o consumo de oxigénio do meio, criando

condigbes anoxicas que, por fim, tendem a prejudicar a Anéxica

eficiéncia do sistema de tratamento; segundo, as E a auséncia de oxigénio.

bactérias ndo conseguem aumentar rapidamente a
producdo de enzimas que, em quantidade insuficiente
frente ao excesso de efluente, ndo promovem a
estabilizacdo de todo a carga orgénica, novamente
prejudicando a eficiéncia do sistema.

O projeto e a operagdo de um sistema de equalizagao
deve prever a ocorréncia de trés tipos de perturbagdes:
0s picos instantdneos de carga organica, a condicao
normal de operacgao e a condi¢gao de chuva.



Figura 114 — Bacia de
equalizacao

Nutrientes

O objetivo principal de um tratamento biolégico de
efluentes é remover poluentes, como sdlidos em
suspensado, compostos organicos biodegradaveis,
nitrogénio, fosforo ou metais pesados do efluente.

Para remover de modo eficiente estes poluentes, os
microrganismos necessitam de um ambiente com
nutrientes, temperatura, pH e oxigénio balanceados
adequadamente.

Sem condi¢gdes adequadas de crescimento a eficiéncia
de um tratamento se deteriora rapidamente, indo de
conversdo incompleta de substratos organicos e
inorgénicos até a completa inatividade dos
microrganismos.

Todas as células vivas contém nutrientes, alguns
chamados de essenciais ou macronutrientes. Outros
nutrientes sao utilizados quando disponiveis, mas nao
sd0 essenciais.

Carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fosforo,
enxofre, potassio, calcio, magnésio e ferro sdo utilizados
em grandes quantidades por todos os seres vivos, e
constituem o grupo dos nutrientes essenciais ou
macronutrientes.

Alguns elementos sdo chamados de micronutrientes
devido a sua baixa demanda. Cobalto, molibdenio, zinco,
manganés e cobre constituem o grupo dos
micronutrientes.



Reator aerado ou tanque de aeracao

Condigdo aerébia € aquela em que os microrganismos
aerdbios utilizam oxigénio dissolvido na agua em seu
processo de respiragdo celular.

No processo de lodo ativado a carga organica é
convertida a dioxido de carbono, agua e novas células,
pelo consumo do oxigénio dissolvido na agua pelas
bactérias.

Oxigénio pode ser fornecido aos microrganismos por
meio da agdo de aeradores de superficie, insuflacdo de
ar por compressores ou insuflagdo de oxigénio puro.

O sistema de aeragéao, além de fornecer oxigénio para os
microganismos aerdébios, possui a fungdo secundaria de
manter agitado o reator, promovendo a suspensdo do
material bioldgico e intensificando o contato das bactérias
com o efluente.

Figura 115 — Tanque de
aeragdo com aeradores
de superficie

Clarificador ou decantador de lodo

O objetivo principal do clarificador & promover a
separagao do efluente tratado das bactérias. O efluente
tratado pode entdo ser devolvido ao corpo receptor e as
bactérias sao recicladas para o tanque de aeracgao.

As bactérias aerdbias tendem a se unir formando flocos
mais pesados do que a agua. Esta caracteristica
possibilita uma facil separagdo dos solidos: os flocos de
lodo, mais pesados do que a agua, decantam na base do
clarificador, enquanto que a agua tratada transborda pela
parte superior do clarificador.



A massa de flocos de bactérias que decanta na base do
clarificador é chamada de lodo.
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Figura 116 — Clarificador

Adensador de lodo

Durante o processo de tratamento as bactérias utilizam
parte do conteudo organico do efluente para construir
novas células (reprodugido celular). Desta forma a
populagdo de microganismos dentro do sistema tende a
crescer continuamente, ultrapassando a quantidade
necessaria.

O excesso de lodo dentro do sistema causa uma série de
problemas, entre eles o consumo excessivo de oxigénio
dentro do tanque de aeragcdo e o consumo excessivo de
energia nos processos de bombeamento e agitacdo do
tanque de aeracao.

Na maioria das estagdes de lodo ativado a remocgao de
lodo é feita purgando-se parte da corrente de reciclo de
lodo. Deste modo tira-se proveito do adensamento
natural obtido na base do clarificador.

Entretanto, como a funcao do clarificador secundario nao
€ adensar o lodo, mas clarificar o efluente tratado, outro
equipamento tem sido cada vez mais empregado: o
adensador.

O adensador nao recicla lodo para o sistema, apenas
adensa os flocos de bactéria decantados. Como o lodo
da base do adensador sera removido do sistema, ndo ha
preocupacado com o tempo de permanéncia deste lodo
em condigbdes anaerdbias no interior do adensador.

Sendo assim pode-se obter elevadas concentracbes de
lodo na base do adensador otimizando a operagao
seguinte de desaguamento.



Desaguamento de lodo

O lodo purgado do sistema bioldgico de tratamento
precisa ser disposto adequadamente. Tipicamente este
material € disposto em aterros quimicos controlados, é
incinerado ou utilizado como fertilizante agricola.

Qualquer que seja a disposicdo final deste
material,havera necessidade de acondicionamento e
transporte.

Os custos com acondicionamento, transporte e
disposicdo final do lodo constituem um dos maiores
custos operacionais de uma estagio de tratamento.

Por esta razdo o lodo purgado da estacdo deve ser
desaguado, ou seja, tratado adequadamente em um
equipamento que remova a agua no material, reduzindo
seu volume e, consequentemente, os custos envolvidos
com sua disposicao final.

Sado diversas as tecnologias empregadas no
desaguamento de lodos: leitos de secagem, esteiras
desaguadoras, filtros-prensa e centrifugas entre outros.

Figura 117 — Esteira
desaguadora

Figura 118 — Centrifuga



Passo 2 / Debate

Educador, a partir das questdes a seguir promova um |
| debate entre os jovens.

1. Por que alguns poluentes s&o facilmente
biodegradaveis e outros, como por exemplo plasticos,
precisam de centenas de anos para serem destruidos
na natureza?

Resposta

O processo biologico de estabilizacdo de matéria € um
processo enzimatico; portanto, substancias que existem
na natureza ha milhares ou milhdes de anos sao
conhecidas pelas bactérias, que desenvolveram neste
periodo enzimas capazes de degradar estes materiais. Ja
substancias novas, sintetizadas recentemente pelo
homem, sdo desconhecidas pelos microrganismos. Pode
nao haver na natureza, ainda, enzimas capazes de
degradar estes materiais.

2. Nos processos biolégicos de tratamento, ndo estamos
apenas transformando residuos liquidos em outras
formas de residuos, como lodo biolégico?

Resposta

Correto. O processo de tratamento nao faz desaparecer
os residuos, apenas os modifica em outras formas de
residuos, alguns inofensivos como a agua e o dioxido de
carbono, outros que precisam de disposicdo adequada e
controlada, como é o caso dos lodos. Portanto todo
esforgo deve ser feito no sentido de evitar ou minimizar a
geragao de residuos.



Vigéesima Quarta Aula

Nessa aula serao discutidas as principais fontes de
poluicao de uma fabrica de celulose.

Passo 1 / Aula tedrica

Fontes poluidoras em fabricas de
celulose

O fluxograma abaixo mostra as emissdes e residuos do
processo de produgao de celulose.
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Figura 119 — Fluxograma » ‘O:‘;?g:;?)
simplificado das emissdes
e residuos do processo

Preparacdo da madeira

Durante a preparacdo da madeira, alguns fabricantes
utilizam adgua na remocgao das cascas das arvores.

Esta 4gua arrasta sdlidos dissolvidos que, dependendo
da espécie da arvore de reflorestamento, podem ser
altamente toéxicos, como, por exemplo, as resinas do
eucalipto.

Preparacao da pasta celulésica Nnao-
branqueada

Em todos os processos de producdo de pasta nao-
branqueada ocorre poluicdo atmosférica por meio da
emissao de gases e materiais particulados provenientes
das unidades de geracéo de energia e vapor.

A queima de combustiveis gera emissdes de dioxido de
enxofre (SO,), o6xidos nitrosos (NOx ) e materiais
particulados.

Grandes quantidades de agua sao utilizadas nesta fase
do processo.

Nos efluentes liquidos pode-se encontrar substancias
organicas dissolvidas, e, em suspensdo, fibras e
particulas de madeira.



Nos processos mecéanicos de obtencido de pasta os
efluentes liquidos apresentam geralmente indices baixos
de cor e pH proximo da neutralidade.

Nos processos quimicos de obtengdo de pasta os
efluentes liquidos tém elevados indices de cor e
apresentam grandes quantidades de sélidos suspensos e
dissolvidos.

A poluicdo causada pelos processos dotados de
recuperacdo de reagentes depende da eficiéncia do
processo empregado.

Na etapa de digestdo da madeira sdo formados
compostos reduzidos de enxofre que constituem o maior
problema de polui¢cao do ar na fabricagao da celulose.

Esses compostos sao:

e Sulfeto de hidrogénio (H2S).
e Metilmercaptna (MeSH );

e Dimetilsulfeto (CH3),S).

e Dimetildissulfeto ((CH3).S,).

Durante o processo de regeneragdo do licor negro sao
gerados residuos sélidos, chamados grifs e dregs, que
demandam destinacéo final apropriada.

Os grifs sdo gerados no processo de regeneragao da
soda caustica durante o processo de tratamento do licor
negro. E composto por areia, pedregulho, calcario
(CaCOQOj3), o6xido de caélcio (CaO), hidréxido de caélcio
(Ca(OH),) e carbonato de sédio (Na,COs).

Os dregs s&o gerados no processo de clarificagao do licor
verde. E composto por carbonato de sédio (Na,COs3) e
sulfeto de sddio (Na,S).

Preparacao da pasta celulésica branqueada

As  operagcbes de branqueamento  consistem,
essencialmente, na mistura da pasta com os reagentes
quimicos, na permanéncia da mistura em reatores e na
lavagem da pasta para a remocgdo de substancias
organicas e inorganicas solubilizadas.

A agua removida durante as sucessivas etapas de
lavagem da polpa constituem o efluente liquido desta
etapa do processo.

A tendéncia € de aparecimento de tragos de cloro no
efluente até mesmo quando o processo nao utiliza



branqueamento com cloro, pois a presenca de matérias-
primas como celulose reciclada e aparas branqueadas
com cloro é muito comum.

Metais pesados podem estar presentes em aditivos
utilizados na producdo de celulose. Podem promover
efeitos toxicos graves e tendem a se acumular no
organismo. Estes compostos geralmente sao tratados por
via biolégica efou fisico-quimica, com resultados
satisfatérios em termos de remocgao de carga orgénica e
toxicidade.

A utilizacdo de compostos branqueadores a base de cloro
podem gerar dioxinas e furanos. Sao compostos
altamente toxicos, cancerigenos e danosos ao sistema
imunoldégico e reprodutor.

As dioxinas e os furanos sdo uma classe de hidrocarbonetos clorados produzidos involuntariamente em uma série de
processos quimicos, térmicos e biolégicos. Essas substéncias estdo entre as mais cancerigenas conhecidas,
representando um risco muito grande a saude e ao meio ambiente. Por isso, esses elementos estao listados na
Convengédo de Estocolomo sobre Poluentes Organicos Persistentes, e precisam ser medidos, monitorados e
reduzidos drasticamente para eliminar os riscos a populagéo.

A segunda versao do guia para estimativa de Dioxinas e Furanos esta disponivel no link a seguir:

http://www.pops.int/documents/guidance/toolkit/sp/Toolkit_2005es.pdf

Residuos soélidos

As correntes de residuos sélidos irdo variar de acordo
com as particularidades do processo. Para o kraft, as
principais fontes de residuos sao:

e Grits, gerados no processo de apagamento da cal
para produgao de licor branco (soda caustica).

e Dregs, gerados na clarificagdo do licor verde
(carbonato de sodio + sulfeto de sédio).

e lLama de cal, gerada nos filtros de lama de cal
(carbonato de célcio).

e (Casca suja, oriunda do patio de madeira.
e Serragem, oriunda dos picadores.
e Rejeito, oriundo da digestdo da madeira.

e Cinzas, oriundas dos precipitadores eletrostaticos das
caldeiras de biomassa e forno de cal.

e Lodo da estacao de tratamento de efluentes.



Passo 2 / Atividade pratica

Orientagdes para a realizagao da atividade pratica:
1. Divida os jovens em grupos.

2. Peca aos jovens que agrupem as emissdes em
poluicdo do ar, das aguas e do solo.

Vigésima Quinta Aula

Nessa aula serdo discutidas agdes de redugao das
emissdes poluidoras do processo de producédo de
celulose.

Passo 1 / Aula tedrica

Areas florestais

Medidas uteis ao processo e benéficas ao ambiente
devem ser aplicadas desde a fase inicial de extragdo da
madeira, nas areas de produgéo florestal.

Visto que a maioria das empresas de celulose mantém
propriedades privadas torna-se viavel a estratégia de
efetuar, logo apés o corte, a etapa de descascamento
das toras e separacdo de todas as partes inserviveis ao
processo, ou seja, cascas, folhas, galhos finos e outros,
antes do seu transporte para a unidade industrial.

Quando o material € transportado para a empresa, uma
porcdo se transforma em residuo, que se acumula no
patio e deve ser disposto em aterro.

Além do beneficio com a reducdo dos custos do
transporte e de combustivel, o material organico deixado
sobre o terreno atua como uma capa protetora contra
erosao; essa também tende a se decompor com certa
rapidez, proporcionando a préxima cultura uma fonte
adicional de matéria organica e nitrogénio, minimizando a
necessidade de adubagao quimica.




Uma outra vantagem é que o processo de
descascamento pode ser realizado a Seco,
economizando agua.

Operacoes de beneficiamento de madeira

O controle do tempo de estocagem de madeira e cavacos
é fundamental. Esta etapa tem como objetivo principal a
degradacéao enzimatica dos extrativos.

O periodo ideal de permanéncia em estoque é de 40
dias, durante o qual a madeira atinge o ponto 6timo de
maturagao devido a exposi¢cao ao ambiente.

Periodos superiores sao prejudiciais a qualidade da
madeira, reduzindo assim o rendimento do processo.

Descascamento da madeira a seco

O descascamento a seco reduz o consumo de agua do
processo e a quantidade de matéria organica dissolvida
nas aguas residuarias.

Caso se opte pelo descascamento umido, a utilizacado de
prensas nas operagbes podera trazer um aumento do
teor de solidos na casca, o que melhorara o rendimento
de sua queima na caldeira de biomassa.

Consumo de agua e Geracao de efluentes
industriais

Em se tratando de um dos insumos mais importantes ao
processo, a agua €& também aquele que mais tem
merecido atencdo no que diz respeito a medidas de
conservacao.

De uma forma geral, o fechamento total do ciclo de agua
de uma unidade dependera das restricbes impostas pela
qualidade final pretendida para o produto.

Atualmente, varias fabricas de papelao ja conseguiram ou
estdo préximas de atingir indices de fechamento de
circuito em 100%.
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Figura 120 — Balango hidrico das aguas residuarias de uma fabrica de celulose

Algumas medidas de conservacado mais utilizadas s&o:

1.

Minimizagdo do consumo de agua pela otimizagao
dos volumes adequados a cada etapa produtiva dos
diferentes tipos de celulose/papel, aumentando a
proporcdo de agua de reuso e melhorando o
gerenciamento da agua de processo.

Melhor controle dos fatores (contaminag¢des) que
possam tornar desvantajoso o fechamento do ciclo de
agua, desde o beneficiamento da madeira até o
emprego de insumos quimicos e energéticos no
processo.

Implantacdo de um sistema adequado de
armazenamento e reuso de licores, do filtrado e de
outros liquidos de contaminacao reduzida.

Emprego de instalagbes e equipamentos de baixo
consumo de agua, sempre que isso se mostre
praticavel (em geral, isso pode ser programado
quando ha mudanga de instalagcbes ou troca de
equipamentos).

Controle eficiente de vazamentos e derramamentos —
E recomendado que as plantas tenham sistemas de
coleta de derramamentos devido a perdas acidentais,
empregando bacias de contencdo, além de um
sistema de recuperagcao e reuso das aguas “limpas”
de resfriamento, vazamento de gaxetas e outros, que
ocorrem nas diversas etapas do processo produtivo.




6. Segregagédo dos efluentes das etapas “claras” (licor
branco, caldeiras, maquina de papel) daqueles das
etapas “escuras” (digestdo da madeira, licor negro)
para tratamento em separado.

7. Provisdo para instalagdo de tanques-pulmido com
capacidade suficiente a montante do sistema de
tratamento, para o armazenamento dos vazamentos
de licores de cozimento e de recuperagao, assim
como de condensados contaminados, para que se
evitem descargas de pico de carga ao sistema de
tratamento de aguas residuarias e seus
correspondentes impactos ambientais.

8. Emprego de um leque de sistemas de tratamento
envolvendo as fases de tratamento primario,
secundario (biolégico) e/ou, em alguns casos,
tratamento terciario com precipitagdo quimica
(quando se implanta apenas tratamento quimico, a
DBO de saida tende a ser mais alta, apesar de conter
matéria de biodegradabilidade mais facil).

9. Recirculagdo das correntes alcalinas resultantes da
etapa de branqueamento.

Ciclo de cozimento e deslignificacéao

O pré-aquecimento dos cavacos com vapor, antes destes
entrarem no digestor, € essencial para sua impregnacao
com licor de cozimento.

O rendimento do processo esta diretamente ligado ao
controle de temperatura, pressao, tempo de detencéo,
teor de alcalis e sulfidez.

O controle do cozimento se faz tendo em vista o controle
do residual de lignina, ou numero kappa.

Lavagem e depuracao

Na separagao do licor das fibras e seu encaminhamento
para O processo de recuperagdo, pode-se utilizar
lavadores tipo prensa e/ou difusores, que sao mais
eficientes na remogédo dos compostos organicos, sendo
assim os mais utiizados antes da etapa de
branqueamento.

O uso de prensas na lavagem da polpa permite a
reducao de aproximadamente 70% do consumo de agua
nesta etapa, o que aumenta o teor de sdlido da massa a
ser queimada na caldeira de recuperacéo.



Processos de branqueamento

Juntamente com a digestao, esta é a etapa mais critica
no que diz respeito a impactos ambientais.

Como ja foi mencionada, a melhor alternativa em termos
de producdo limpa é o branqueamento da massa por
meio de processos livres de cloro elementar (ECF) ou,
preferivelmente, os totalmente livres de cloro (TCF).

Ou, quando cabivel, ndo se utilizar qualquer etapa de
branqueamento no processo (apesar deste fator
depender de fatores de mercado e do uso pretendido
para o produto final).

Hoje em dia, o maior grau de conscientizagdo dos
consumidores ja permite a aceitagao de produtos “menos
brancos” em troca de suas correspondentes vantagens
ambientais.

Algumas medidas para reducdo do impacto do
branqueamento seriam:

1. Aumento da eficiéncia de deslignificacdao antes da
etapa de branqueamento, por meio da extensao ou
modificacdo da etapa de cozimento, além da insergao
de etapas adicionais de deslignificagcdo com oxigénio.

2. Aumento da eficiéncia de lavagem da massa digerida
ndo branqueada (brown stock).

3. Adicionalmente, os gestores do processo deverao
prestar atencdo a possivel futura viabilizagdo de
processos alternativos de branqueamento de celulose
que hoje se encontram em fase experimental, como o
que utiliza acido peracético e agentes quelantes.

Otimizacao da linha de licor negro

O licor negro resultante da etapa de deslignificagédo
geralmente apresenta um teor de sélidos entre 14 e 18%
em massa.

O projeto da planta de evaporacao de licor negro devera
garantir sua capacidade de absorver cargas adicionais de
licores e produzir licor para queima com maior
concentracao possivel, elevando-o a aproximadamente
70%, a fim de garantir a eficiéncia de queima.

A energia adicional obtida com a queima dos licores
devera ser utilizada para co- geragao de calor/energia,
sempre que a relacéo calor/ poténcia assim o permita.



Elevacdo da temperatura na fornalha da
caldeira de recuperacao

Propiciara o aumento do teor de sélidos do licor para
75%, melhorando as condi¢cdes de queima e reduzindo a
emissao de compostos de enxofre em até 80%.

As emissdes de enxofre total da caldeira de recuperagao
podem ser controladas por meio de um controle eficiente
da combustdo e monitoramento da concentracdo de
monodxido de carbono nos gases.

Controle do fornecimento de ar de combustao

As emissdoes de NOx sdo dependentes do conteudo de
nitrogénio no licor negro e do controle do excesso de ar
na combustao.

O controle do fornecimento de ar (ou seja, cuidar para
que haja uma adequada mistura ar/combustivel no
queimador da caldeira) e a otimizagcado das condigdes de
queima tém impacto direto na redugao dessas emissdes.

Captacao e incineracao dos gases odoriferos

Os gases mais concentrados podem ser queimados na
caldeira de recuperagdo, no forno de cal ou numa
caldeira de baixa emissdo de NOx.

A formagdo de gas sulfidrico nos gases de combustéo é
um indicador de que a mistura ou o fornecimento de
oxigénio estdo abaixo dos valores corretos.

Os compostos de enxofre deverdao ser captados e
encaminhados para queima.

Gases odoriferos menos concentrados também devem
ser captados e incinerados, e o efluente gasoso
resultante, tratado para remocao de SOX.



Forno de cal

As emissbes de compostos de enxofre no forno de cal
podem ser reduzidas pela lavagem da lama de cal,
visando reduzir a contaminagéao por sulfeto.

Além disso, é necessario instalar lavadores de gases e
controlar o teor de enxofre dos combustiveis.

Uso de precipitadores eletrostaticos

E considerado essencial no controle de emissdo de
material particulado, tanto no forno de cal como na
caldeira de recuperacao e caldeiras auxiliares.

O problema das emissbes de SOX das caldeiras
auxiliares pode ser contornado pela substituicao do 6leo
combustivel por lenha, gas natural, 6leo, ou mesmo pela
instalagcdo de lavadores.

Caldeiras de biomassa

Para essas caldeiras, que apresentam temperaturas de
operacao relativamente baixas, quando comparadas as
caldeiras de recuperagdo, a emissdo de NOx pode ser
controlada pelo controle do excesso de ar.

Passo 2 / Exercicio

1. Do ponto de vista do negdcio, por que devemos
trabalhar na identificacao e redugcao das emissdes e
residuos do processo?

2. Do ponto de vista ambiental, por que devemos
trabalhar na identificacdo e reducao das emissbes e
residuos do processo?






4 Producao de Produto Final

A partir da andlise do fluxo produtivo do(s) produto(s) da empresa e visita aos
respectivos setores de producéo, os jovens deverdo relacionar em forma de painel
gréafico-descritivo ou maquete os tipos e as caracteristicas das operacdes/processo
unitérias e dos equipamentos envolvidos. Serdo apresentados conceitos relacionados
a sistemas de producdo continua com énfase nos equipamentos e operacdes
unitarias.

Objetivos

B Caracterizagdo (identificacdo/funcionamento/funcéo) dos principais equipamentos
de processamento quimico-industrial.

B Auxiliar na operacdo e controle de equipamentos de apoio a producdo em
processos continuos/quimicos.

B Reconhecer os processos quimico-fisicos de transformacdo de materiais em
produtos.

m Identificar as caracteristicas de uma planta de producdo de processo continuo,
como fluxo da producéo e etapas produtivas.

B Relacionar os itens de automacdo aplicados a processos continuos e as suas
principais caracteristicas.






Primeira Aula

Nessa aula serdo discutidos conceitos de quimica
basica que permitem o melhor entendimento de um
processo de producdo continua, dado que em grande
parte desses processos ocorrem transformactes
guimicas de seus elementos, e 0s insumos Sao
produtos ou componentes quimicos.

m Passo 1 / Aula Teoérica

Equipamentos utilizados em processos
de producao continua

&
7

Conceitos fundamentais de Quimica ‘Qr

. i . i Insumo
Quando discutimos processos produtivos, precisamos ter E um termo técnico, usado
muito claro que o que se produz sdo materiais e todos 0s geralmente em Economia, para
.. ~ 1écul lécul designar um bem de consumo que
m~ater|a|s sdo compostos de moleculas e essas moleculas é utiizado na producdo de um
sdo formadas por elementos quimicos. outro bem. Esse termo, por vezes,
i . ) € substituido, imprecisamente, pelo

Ja estudamos nas séries do ensino fundamental que toda termo matéria-prima.

matéria € composta de atomos. Atomos s&o os menores
elementos de uma matéria que ainda mantém as
caracteristicas quimicas que a definem. Isso quer dizer
que se guebrarmos/cortarmos um material
incessantemente chegaremos a um ponto em que tudo o
gue restara serdo particulas de cargas elétricas positivas,
negativas ou neutras.

Na natureza h& cerca de uma centena de &atomos
diferentes entre si. Tais atomos, ou elementos quimicos,
podem agrupar-se de varias maneiras para formarem as
mais diferentes espécies de substancias.

No inicio do século XX acreditava-se que 0os atomos eram
as menores particulas do Universo e que ndo poderiam
ser subdivididos. Porém, hoje ja& sabemos que o atomo é
um mindsculo sistema descontinuo, formado por um
ndcleo e uma eletrosfera com imenso espag¢o vazio
relativo entre ambos. No ndcleo encontramos o préton e
0 néutron, e na eletrosfera o elétron.



‘y Neutron (0)
0 Préton (+)
& Elétron (-)

Fig. 1 — Estrutura do atomo.

Os elementos quimicos conhecidos encontram-se
catalogados em uma tabela conhecida pelo nome de
tabela periddica.

E importante saber as seguintes informacées constantes
da tabela:

1 Os elementos estdo alinhados em sete periodos
(fileiras horizontais) na ordem crescente de seus
nameros atdmicos.

2 Os elementos estdo alinhados em dezoito colunas
chamadas grupos ou familias, onde estdo colocados
0s elementos cujas propriedades quimicas séao
bastante semelhantes entre si.

3 Em cada quadricula encontramos:
¢ O simbolo do elemento, na parte central.
e Adistribuicao eletrbnica, a direita do simbolo.
e O numero atdbmico, acima do simbolo.
¢ O nome do elemento, a esquerda do simbolo.

e A massa atbmica, abaixo do simbolo.

Simbolo 9 N° atdmico - (Z)
‘\
DOC 2 N Distribuic&o
2 \ eletronica
-l —
L 7
Nome do
elemento / 18,9984 —_ Massa atdmica - (A)

Fig. 2 - Legenda do elemento

quimico fldor na tabela periddica.

4 Na coluna 0 encontram-se os gases nobres: He, Ne,
Ar, Kr, Xe e Rn.



5 Na coluna 1A estdo os metais alcalinos: Li, Na, K,
Rb, Cs e Fr.

6 Na coluna 2A estao os metais alcalino-terrosos: Be,
Mg, Ca, Sr, Ba e Ra.

7 Em negrito estdo os semimetais: B, Si, Ge, As, Sb,
Te e Po.

8 Entre 0os semimetais e 0s gases nobres estdo 0s nao-
metais: C,N, O, F, P, S, Se, Br, | e At.

9 Do elemento escéndio (Z = 21) ao elemento Hanio (Z
= 105), tem-se os elementos de transigao.

Observagao: O nome de transicao deve-se ao fato de os
atomos desses elementos apresentarem nos niveis
internos um numero de elétrons diferente de 8 ou 18:

KLMN

Fe (Z = 26) {2814 2

10 A maioria dos elementos contidos na tabela é
caracterizada como metal.

11 Considerados sob pressdo normal e a 25°C, os
elementos apresentam-se nos seguintes estados
fisicos:

e Gasoso - Floor, cloro, oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio e os gases nobres.

e Liquido — Bromo e mercdurio.

e Solido — Os demais elementos.
Estados da matéria e transformacoes fisicas:

A matéria pode apresentar-se no Universo em trés
estados fisicos, a saber: sélido, liquido ou gasoso.

Muitas substancias podem passar de um estado fisico
para outro, o que vai depender da temperatura e da
pressdo em que se encontram.

As mudancas de estado fisico, ou transformacdes fisicas,
da matéria podem ser classificadas como:

1 Fusdo — E a passagem de uma substancia do estado
sélido para o liquido. Exemplo: chumbo derretendo.

2 Solidificacdo — E a passagem de uma substancia do
estado liquido para o sélido. Exemplo: endurecimento
da solda.

3 Sublimacdo — E a passagem de uma substancia do
estado sélido para o gasoso, e vice-versa, de modo
direto. Na sublimacdo a substancia ndo passa pelo



estado liquido. Exemplo: gelo seco que se transforma
em gas carbénico e vice-versa.

4 Vaporizacdo — E a passagem de uma substancia do
estado liquido para o gasoso. Segundo o processo, a
vaporizagao recebe trés nomes: evaporacgédo, ebulicdo
e calefacéo:

a Evaporagio — E a vaporizagio lenta que se processa
apenas na superficie do liquido em qualquer
temperatura. Exemplo: dgua que se evapora de um
lago.

b Ebuligdo — E a vaporizacdo tumultuosa que se
processa a uma dada temperatura. Isso ocorre em
toda a massa liquida e é acompanhada de abundante
formagé@o de bolhas. Exemplo: agua que ferve numa
panela.

c Calefagdo — E a vaporizacdo que se processa
quando se aplica um liquido a uma superficie
aguecida cuja temperatura é superior a temperatura
de ebulicdo do liquido. Durante a calefagéo o liquido
divide-se em pequenos esferbides. Esses executam
um movimento rapido e desordenado a proporcéo que
diminuem de volume e emitem um chiado
caracteristico. Exemplo: gotas de &gua sobre uma
chapa de ferro aquecida ao rubro.

5 Condensacio — E a passagem de uma substancia do
estado gasoso (vapor) para o estado liquido.
Exemplo: vapor de agua que se condensa para
formar nuvens.

6 Liquefacdo — E a passagem de uma substancia do
estado gasoso (gas) para o estado liquido. Exemplo:
hidrogénio liguefeito.

Como sugestéo, peca aos jovens para complementarem a leitura sobre a importancia da quimica em nossas vidas
M acessando o seguinte endereco eletrdnico: http://lwww.abiquim.org.br/vceaquim/vida.html



Segunda Aula

Nessa aula serdo discutidos os principios relacionados
as reacdes quimicas, como elas ocorrem e 0s tipos
principais.

H Passo 1 / Aula Teoérica

Reacobes quimicas

Chama-se reacdo quimica o fendbmeno onde moléculas
sdo desmontadas e os atomos sao reaproveitados para
formar novas moléculas. E o que acontece, por exemplo,
quando o hidrogénio reage com o oxigénio para formar
agua.

Representamos esse fendmeno através de um esquema:

ot CO—G

| 4 |4 N —4
2 moléculas 1 molécula de 2 moléculas
de hidrogénio oxigénio de agua

Fig.3 — Reacédo de hidrogénio com oxigénio para formar agua.

Pode-se representar essa reagdo de uma forma gréfica e
abreviada por meio de uma equagao quimica:

2H; + O, " 2H,0

A esquerda da seta (chamado 1° membro), escrevemos
as formulas das substéancias envolvidas na reagdo, que
recebem o nome de reagentes. A direita da seta (2°
membro), escrevemos a férmula da substancia formada
na reacao, que recebe o nome de produto.

2H, + O, 2H,0
1° membro 2° membro
(reagentes) (produto)

Uma equacdo quimica indica também a quantidade de
moléculas envolvidas na reagdo ou a proporcdo em que



elas participam. Isso é representado por meio de um
namero chamado coeficiente.

2H, + O, 2H,0

L |

coeficiente

Os coeficientes nessa reacdo indicam que duas
moléculas de hidrogénio reagiram com uma molécula de
oxigénio e foram formadas duas moléculas de agua.

Observacdo: Quando o coeficiente € 1 ndo € necessério
escrevé-lo.

Em uma reacdo, a quantidade de &atomos de um
determinado elemento é igual no 1° e no 2° membros.
Portanto, todos os atomos que estiverem no 1° membro
deverédo aparecer também no 2° membro.

Considerando, por exemplo, a reacao entre o aluminio e
0 acido cloridrico da qual originam o cloreto de aluminio e
o hidrogénio:

2A¢ + BHCr

2AiCl3 + 3H:

A seta (1) indica um gas se desprendendo.
Fazendo a contagem dos atomos, tem-se:

Reagente (1° membro)

2A¢; —— 2.1 =2 atomos de A/

6H, C/, — 6.1=6 :tomos de H

Al 6.1 =06 atomos de C/
Produto (2° membro)

2A1, Cl5 — 2.1 =2 atomos de A/

~ 2 .3 =6 atomos de C/

3_.2  —— 3.2 =6 aomosdeH

Faca a conferéncia e veja que ha uma mesma
qguantidade de atomos de aluminio, cloro e hidrogénio no
1° e 2° membros da equacéao.

Tipos de reacfes quimicas
As reacbes quimicas podem ser classificadas segundo

varios critérios. Uma classificacdo mais geral as divide
em inorganicas e organicas.



Reacoes inorganicas — S8o0 aquelas que ocorrem
entre as substancias da natureza que nao possuem o
carbono coordenado em cadeias como parte de sua
estrutura. Como exemplos dessas substancias
podemos destacar os acidos, bases, sais e 6xidos. As
substancias inorganicas correspondem a cerca de
95% das substéncias existentes no nosso planeta.

Reacoes organicas — S&o aquelas que ocorrem
entre compostos que possuem carbono em sua
estrutura e estdo presentes em sua grande maioria
Nnos organismos vivos. Podemos citar como exemplos
dessas reacBGes a fotossintese, a digestdo, a
fermentacao, etc.

No que se refere as reagfes inorganicas podemos ainda
classifica-las como:

1

b

Reacao de simples troca ou de deslocamento — E
a reacao na qual uma substancia simples reage com
uma substancia composta e desloca dessa Ultima
uma nova substancia simples. Exemplos:

Fe + CuSO, FeSO,+ Cu
C/,+ 2NaBr 2NaC/ + Br,

Reacdo de dupla troca — E a reagédo na qual dois
compostos reagem trocando entre si alguns
elementos e dando origem a dois hovos compostos.
Exemplos:

NaC¢ + AgNO; AgCl + NaNO;
\

Cu (OH)Z + Nast4

CuS0O, + 2NaOH

A seta () indica um precipitado.

3

Reacdo de sintese — E a reag&o na qual duas ou
mais substancias reagem produzindo uma sé
substancia. Exemplos:

C+0, — cof'

S+0, — sof'

Reacdo de andlise — E a reacdo na qual uma
substancia se decompde em duas ou mais
substancias. Exemplos:

CaCO,

R Ca0O + CO,



/

/
2Cu(NO,), 2Cu0 + 4NO,+ O,

A

O simbolo A significa aquecimento.

Terceira Aula

Nessa aula serdo discutidos conceitos relacionados
com a velocidade das reag¢des, como a concentracao
dos reagentes, temperatura e pressao influem nessa
velocidade e o papel dos catalisadores.

Velocidade das reacdes quimicas

No nosso cotidiano e na natureza podemos encontrar
reacdes quimicas ocorrendo nas mais diversas
velocidades. Por exemplo: uma dinamite explode em
fracBes de segundos; a digestdo de alimentos em nosso
organismo leva horas; a formacao do petr6leo demorou
séculos para acontecer. A area da quimica que estuda a
velocidade das reacgdes € conhecida como cinética
quimica.

Para uma inddstria quimica, a velocidade das reacfes é
uma variavel de grande interesse, pois se ela conseguir
“acelerar” o ritmo das reag¢fes, 0 tempo total para obter o
produto final sera reduzido e o processo como um todo
sera mais econdmico.

De uma maneira geral, para medirmos a velocidade de
uma reacdo quimica podemos medir a quantidade de
reagente que desaparece ou a quantidade de produto
que se forma, por unidade de tempo. Tomemos por
exemplo a reacéo:

CO + NO, — CO, + NO

Podemos medir sua velocidade medindo as quantidades
de CO ou de NO; que desaparecem ou as quantidades
de CO, ou de NO que se formam por segundo, por
minuto, por hora, etc. E essa medida pode ser feita por
meio de processos fisicos ou quimicos.

Nos processos fisicos a velocidade ¢€é medida
indiretamente, medindo-se a variagdo de alguma



grandeza fisica, tal como: cor, condutividade elétrica, etc.
Por exemplo, na reacdo citada acima todas as
substéancias, exceto o0 NO,, sdo gases incolores. O NO, é
um gés avermelhado, portanto, se medirmos com um
fotbmetro o nivel de vermelho da reacdo, o mesmo
diminuird com o tempo a medida que o NO, se esgotar.
Logo a velocidade de desaparecimento do NO, (cor
vermelha) correspondera a velocidade da reacéo.

Nos processos quimicos a velocidade é medida tomando-
se amostras dos reagentes e misturando com outras
substancias em que a reacdo € instantanea. A velocidade
da segunda reacdo serd proporcional a concentracdo do
reagente na 12.

Fatores que influenciam a velocidade das
reacdes quimicas

O mecanismo basico pelo qual ocorrem as reacbes
quimicas estd fundamentado nas colisbes entre as
moléculas dos reagentes que se quebram e se unem
formando novas substancias.

A velocidade com que isso acontece vai depender
basicamente de trés fatores:

¢ A freqiiéncia dos choques entre as moléculas que é
proporcional ao nivel de agitacdo das mesmas.

e A energia com que esses choques acontecem, ou
seja, quanto maior a energia melhor a chance de a
quebra e a recombinacdo ocorrerem. A energia
minima para isso acontecer € chamada de energia
de ativagao.

e A orientacdo adequada das moléculas no momento
do choque que depende também do tamanho e do
formato das moléculas.

Tais fatores podem ser afetados pelas seguintes
condicgoes:

a Luz — A luz e outras radiacdes eletromagnéticas
fornecem energia as moléculas que ao atingirem o
nivel da energia de ativacdo iniciam a reagcdo. Em
alguns casos esta reacdo € tdo violenta que podem
ocorrer explosdes. Por outro lado ha reacBes que nédo
ocorrem na auséncia de luz. Reacdes desse tipo sédo
chamadas de reagbBes fotoquimicas. Exemplos:
fotossintese (obtém-se moléculas maiores) e
fotolise (obtém-se moléculas menores).

b Calor — O aumento da temperatura acelera as
moléculas aumentando seu grau de agitacdo e isso
favorece as reacdes. Por outro lado, a diminuicdo da

2

Fotossintese

Processo através do qual plantas,
seres autotréficos (seres que
produzem seu préprio alimento) e
alguns outros organismos
transformam energia luminosa em
energia quimica sintetizando o
diéxido de carbono, agua e
minerais em compostos organicos
e liberando oxigénio.

Fotodlise

Processo de dissociagdo de
moléculas organicas complexas por
efeito da radiacdo eletromagnética
fornecida pela luz. E o processo
que esta na base da fotossintese.
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Catalisador

E tudo aquilo que facilita ou acelera
reacbes quimicas sem nelas
participar, ou seja, saem do
processo inalterada. Por exemplo:
enzimas, sais minerais, alguns
tipos de metais, etc.

Imiscivel

Liquido que ndo se mistura com
outro liquido, ou seja, forma uma
mistura heterogénea. Por exemplo,
a agua é imiscivel no azeite.

temperatura desacelera as reagbBes. Exemplo:
cozimento de alimentos.

Eletricidade — Uma fagulha elétrica pode fornecer
energia aos reagentes de modo a iniciar um processo
de reacdo em cadeia. Exemplo: motor a combustao.

Concentracao dos reagentes — Quanto maior a
concentracdo dos reagentes (n° de moléculas por
unidade de volume) maior sera a probabilidade de as
moléculas se chocarem e as reac¢des ocorrerem e
conseqlientemente maior sera a velocidade da
reacdo. Se estiverem diluidos, a velocidade tende a
diminuir.

Pressao sobre o sistema em reacao — Aumentar a
presséo sobre o sistema faz com que as moléculas se
aproximem mais aumentando a concentragdo por
unidade de volume. Assim como no caso anterior a
probabilidade de as colisdbes ocorrerem aumenta
proporcionalmente.

Presenca de catalisadores — Sao substancias que
aumentam a velocidade de uma reacdo, mas sem
serem consumidas no processo. O seu oposto sdo 0s
inibidores. Alguns exemplos de catalisadores séo:

o Metais
Oxidos metalicos

Acidos

Bases

Enzimas

Estado fisico dos reagentes — As reacOes entre
gases sao mais rapidas do que as que ocorrem entre
reagentes liquidos ou entre reagentes sélidos. Isso se
deve ao grau de agitacdo das moléculas. Também o
grau de solubilidade influencia na velocidade da
reacdo, ou seja, substancias imisciveis tendem a
demorar mais para reagir, dai a necessidade de
usarmos agitadores mecéanicos. Eles forcam a mistura
entre os reagentes e aumentam a probabilidade de as
moléculas se chocaram.



Quarta Aula

Nessa aula seréo discutidos conceitos de balanco de
massa e energia em reac6es quimicas.

m Passo 1 / Aula Teoérica

Introducéao

A maior diferenca entre uma reacdo quimica obtida no
ambito de um laboratério e aquela obtida ao nivel
industrial reside no volume das substancias envolvidas no
processo. Pois no nivel molecular os processos que
ocorrem sao 0S Mesmos.

O gquimico de laboratério, ao produzir uma nova molécula
de interesse comercial, estuda as reacles, as
guantidades de reagentes e as condigcbes necessarias
para se produzir uma pequena quantidade da substancia
desejada. Posteriormente, o0 engenheiro quimico
industrial procura dimensionar o maquinario para obter as
mesmas reacdes em grande escala.

Este dimensionamento depende de varios fatores que
envolvem desde a disponibilidade de equipamentos
adequados até a andlise de viabilidade técnica e
econdmica da producdo em grande escala.

Pode-se citar como principais fatores a serem
analisados:

¢ A disponibilidade de matérias-primas em quantidade
suficiente e a baixo custo.

e As condigBes fisico-quimicas necesséarias para se
obter uma boa taxa de conversdo das matérias-
primas em produto final.

e Se ha a possibilidade de a reacéo escolhida gerar um
produto final altamente puro ou, em caso contrario, se
a purificacdo necesséria € economicamente viavel.

e Parametros que influenciam na cinética quimica de
modo a minimizar o tempo de reacao necessario.

e A possibilidade de minimizar solventes de modo a
reduzir o tamanho dos reatores e evitar 0s
desperdicio de matéria-prima diluida
desnecessariamente.

e Se sdo gerados subprodutos indesejaveis e com
toxicidade minima de modo a ndo encarecer



demasiadamente o maquinario por conta de
tratamentos posteriores.

e Se 0s subprodutos e a matéria-prima sdo pouco ou
mMuito corrosivos para o maquinario.

e Se o tratamento de efluentes solidos, liquidos ou
gasosos ndo encarece demasiadamente o0 processo.

Planejamento de linha e balanco de
massas

O planejamento da linha de producao pode comecar com
um diagrama em blocos representativo das etapas do
processo, onde sédo indicados os balancos de massa de
cada etapa de reacéo.

As linhas que interligam os blocos representam o
transporte de substancias de uma etapa produtiva para
outra.

O balanco de massas consiste na determinacdo das
quantidades de cada elemento quimico que entram e
saem de uma etapa especifica de producdo. Como a
matéria ndo se cria, mas se transforma, o que sai deve
ser equivalente ao que entra. Ou em outras palavras, o
namero de atomos dentro de uma determinada etapa
produtiva ndo sofre aumento nem reducdo. A parte da
quimica que cuida desses célculos é a estequiometria.

Podemos representar esta afirmacéo da seguinte forma:
Rrota = R1+R2=R3 + Ry

Sendo

R, — quantidade de reagente necesséria para se obter a
reacdo desejada

R, — quantidade de reagente excedente

R; — quantidade de reagente efetivamente convertida em
produto final

R; — quantidade de reagente que ndo é convertida em
produto final

Riota — quantidade total de reagente antes e depois da
reacao

Eis algumas propriedades importantes:

° R3 <= R1

e Do ponto de vista estequiométrico, o reagente em
menor quantidade em relagdo aos outros é chamado
reagente limitante. Este pode ser usado para estimar



o grau de conversdo em matéria final, usando-se para
isso 0 quociente: Rz / Riotal

o Para um reagente limitante, se temos R, = 0, entédo
RS / Rtotal = RS / Rl

e O grau de conversdo em relacdo a um reagente nao
limitante é dado por: Rz / Rigal

e A proporcdo de reagente que nao foi convertida em
produto final € dada por: R4 / Riotal

e Porcentagem de excesso é calculada como a razéo
entre R, Ry ou seja: R,/ Ry

Balanco de energias

O balanco de energias consiste em se determinar a
guantidade necessaria de energia a se fornecer ou a se
retirar de cada etapa de processo ao longo de uma linha
de producéo.

Em processos que envolvam operacfes fisicas de
mudanca de estado e rea¢des quimicas, a lei basica de
conservacdo de energia se aplica. Porém em varios
casos havera dissipacdo de energia (muitas vezes na
forma de calor) ou absor¢cédo de energia em forma de luz,
calor ou eletricidade.

No entanto, a soma total de energias que entra e sai do
sistema permanece em equilibrio. Tal conservacao de
energias é caracterizada pelas chamadas variaveis de
estado, que podem ser monitoradas por meio de
sensores adequados. S&o elas: temperatura, pressao,
volume, n° de moléculas de cada reagente.

Se uma ou mais dessas Vvariaveis sofrer alguma
alteracdo, todo o sistema sera afetado. Dessa forma
pode-se medir o nivel de energia do sistema por meio de

sua temperatura que corresponde a energia cinética
acumulada nas moléculas dos reagentes.

Quando se quer retirar energia do sistema usam-se
arrefecedores e quando se quer introduzir energia no
sistema usamos aquecedores ou fontes de luz ou energia
elétrica.



Quinta Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas béasicas dos fluidos, como base para
entendimento dos principios de funcionamento das
bombas.

m Passo 1 / Aula Teérica

&)

Viscosidade

E a propriedade dos fluidos
originada pelo atrito interno entre
suas moléculas, que € surge
devido as forgas de coesdo entre
as mesmas. Quanto maior a
viscosidade, menor a velocidade
em que o fluido se movimenta.

Caracteristicas dos fluidos

Na industria quimica e de processos podemos encontrar
uma grande variedade de materiais que precisam ser
transportados de um local para outro de modo a alimentar
0os sistemas de producdo. Tais materiais podem ser
encontrados nos mais diversos estados, indo desde
estados semi-soélidos até fluidos gasosos.

Para cada um desses estados ha caracteristicas fisicas
peculiares que precisam ser tratadas de maneira
adequada de modo a ndo comprometer as propriedades
do material, pois isso implicaria o0 comprometimento de
todo o processo produtivo.

Materiais em estado soélido muitas vezes podem ser
transportados por meio de esteiras e contéineres, mas no
caso de substéncias pastosas, liquidas ou gasosas o
modo usual de transporte é por meio de tubulacbes
apropriadas.

Para mover tais substancias através das tubulacdes é
necessario criar uma diferenca de pressdo entre dois
pontos distintos de modo que surja uma for¢ca que
impulsionard o conteudo através da tubulacdo. Um dos
fatores mais importantes neste contexto é a viscosidade
da substancia que esta sendo impulsionada, pois quanto
menor o indice de viscosidade mais fluida serd a
substancia e, em contrapartida, quanto maior este indice,
mais pastosa ela tendera a ser.

Duas formas de se gerar a pressdo necessaria sdo por
gravidade e por bombeamento. Para materiais liquidos,
gue fluem com mais facilidade, consegue-se o efeito de
gravidade dispondo-se os reservatorios em pontos mais
elevados do que a tubulacdo. No entanto, quando a
tubulagdo é muito longa ou oferece grande restricdo ao
fluxo, s6 a gravidade ndo sera suficiente para mover a
matéria com a vazao necessaria. Nestes casos usamos
as bombas.



As bombas também s&o usadas para impulsionar
substancias pastosas ao longo da tubulacdo, e quando
tais substancias estdo no estado gasoso, como € o caso
do vapor de 4gua usado em alguns processos, usamos
compressores.

Pressao, vazao e viscosidade

Quando se impulsiona fluidos ao longo de uma tubulacao,
uma das varidveis mais importantes para o0
dimensionamento de projetos é a pressdo que atuara nos
circuitos.

A pressédo é igual a forgca dividida pela area onde esta
forca atua. Para determinarmos a relacdo entre essas
trés grandezas usamos a seguinte férmula:

~ Forca
Pressao = — ¢
Area

Onde :
« Pressédo é dada em Kgf/cm?
e Forca é dada em Kgf

o Area é dada em cm?
Dessa relagdo também podemos tirar a seguinte

conclusao: a forgca € proporcional & presséo e a éarea,
ou seja:

Forca= Pressdox Area

Por exemplo, suponhamos que uma tubulagdo esta
recebendo vapor de 4gua a uma presséo de 5Kgf/cm? e
que a area de sua seccdo transversal é de 2 cm?. Neste
caso entao teremos que:

Forga = 5Kgf/cm? x 2 cm® = Forga = 10 Kgf
Paises diferentes podem usar unidades de medida

diferentes para a presséo. A tabela a seguir mostra os
fatores de conversédo para unidades de pressao:



Tabela 1.

1 atm 1,0333 kgflcm® | 1 bar 0,9867 atm

1 atm 1,0134 bar l1bar | 1,0196 kgflcm?

1 atm 14,697 psi (Ibf/polz) 1 bar | 14,503 psi (Ibf/polz)

1 atm 760 mmHg 1 bar 759 mmHg
1 kgf/cm2 0,9677 atm 1 psi 0,0680 atm
1 kgflcm? 0,9807 bar 1psi | 0,0703 kgflcm?
1kgflem” | 14 223 psi (Ibfipol?) | 1 psi 0,0689 bar
1 kgflcm? 736 mmHg 1psi | 51,719 mmHg

Outra grandeza importante, tanto em circuitos
pneumaticos quanto em hidraulicos, é a velocidade do
fluido, e estd diretamente relacionada a vazdo do
sistema. A férmula a seguir nos permite determinar a
velocidade com base na vazdo e na area da seccao
transversal da tubulagdo. Note que a velocidade é
inversamente proporcional a area, ou seja, quanto menor
for o didmetro da tubulacdo maior sera a velocidade do

fluido e vice-versa:

Velocidade = Vfazao

Area

Onde :
» Velocidade € dada em dm/min
» Vaz&o é dada em litro/min (ou dm®min)

o Area é dada em dm?

Uma 32 grandeza importante a se considerar € a
viscosidade, que pode ser definida como a medida da
resisténcia de um fluido ao deslocamento sobre si
mesmo. E geralmente percebida como a "grossura", ou
resisténcia ao escoamento. Esta diretamente relacionada
a um coeficiente interno de atrito entre as varias camadas
gue compdem um fluido.

Seu valor ndo tem relagéo direta com a densidade, pois
fluidos diferentes com a mesma densidade nao tém
necessariamente a mesma viscosidade. No entanto, ela
sofre forte alteracdo quando a temperatura aumenta ou
diminui.

Fluidos com menor densidade tendem a se deslocar com
mais facilidade ao longo das tubulagées.



Sexta Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento das bombas. Serdo discutidos também
0s cuidados na aplicacéo e operacdo das mesmas.

Passo 1 / Aula Teoérica

Descricao dos equipamentos

Bomba é um equipamento que é responséavel por gerar
uma diferenca de pressdo em um sistema de tubulagéo
com o objetivo de provocar o movimento de um liquido ou
fluido numa determinada dire¢éo.

Em diversos casos, os sistemas de producdo sé&o
compostos por tubulacdes que interligam reservatérios ou
estacbes de processamento que estdo em alturas
diferentes, e o fluido né&o teria “forca” para ser deslocado
de um reservatério para outro, somente pela acdo da
gravidade. A bomba é responsavel por dar esta
maozinha, gerando a diferenca de pressdo que assegura
o deslocamento do fluido.

A producado de fluido pressurizado € feita por meio de
bombas ou compressores que fazem a admissdo do
fluido a partir de um tanque ou reservatério e o
impulsionam pela tubulagdo com uma determinada
pressao e velocidade. A bomba é o componente basico
de qualquer sistema hidraulico, enquanto o compressor
lida com fluidos gasosos. Eles sado responsaveis por
produzir o fluido sob pressdo que sera usado para
alimentar reatores e trocadores de calor. O fluido que
entra na bomba é empurrado por um sistema de cilindros,
parafusos ou palhetas por meio de um sistema de tubos
onde sera direcionado para os mais diversos fins.

A figura a seguir ilustra o principio de funcionamento de
uma bomba do tipo parafuso:
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Descarga

Fig.4 - Bomba tipo parafuso.

A capacidade de vazdo de uma bomba é escolhida de
acordo com o tamanho do circuito que ela devera
alimentar. A pressao dever ser uniforme ao longo de toda
a linha. O fluido que sai da bomba passa por um sistema
gue regula sua pressdo de acordo com as necessidades
da linha de distribuicdo e elementos de controle.

Os simbolos utilizados para representar uma bomba em
um sistema, de acordo com a sua caracteristica, sdo 0s

seguintes:
Bomba em Linha Bomba Rotativa
E-1 E-3
f —
Bomba Centrifuga Bomba Dosadora
—
E-2 £4

Fig.5 — Simbologia para bombas.

Como pode-se observar, hd muitos tipos de bombas e
conforme sua maneira de funcionar elas podem ser
classificadas como:

e Em linha — Que possui as saidas dispostas em linha
e a colocacao dos tubos de pressao é seqliencial.

o Rotativas — Que podem usar principio de
engrenagens ou fusos para impulsionar o fluido.

e Centrifugas — Que tém umas palhetas que giram,
impulsionando o fluido.



e Dosadoras ou volumétricas — Que usam um pistao
para encher e esvaziar, alternadamente, um
recipiente.

Fig. 6 - Exemplo de bomba tipo centrifuga.

Sétima Aula

Nessa aula serdo discutidos os principais cuidados na
aplicacdo e operacao das bombas.

Principais cuidados na operacao das
bombas

Por serem equipamentos mecanicos, as bombas estéo
sujeitas a problemas operacionais que podem variar
desde uma simples reducdo de vazdo até uma falha
generalizada ou colapso total. Ainda que tenha sido bem
projetada, instalada e operada corretamente, ndo se pode
evitar os desgastes fisicos e mecéanicos que ocorrem com
0 passar do tempo.

Tais problemas podem se originar de imperfeicbes no
acoplamento e alinhamento entre motor e bomba,
lubrificacdo malfeita, insuficiente ou com fluido de mé
qualidade, localizagcdo e instalacdo inadequada do
equipamento, mal dimensionamento das tubulagbes de
succao e recalque, etc.

Nas fases iniciais da operacdo de bombeamento também
podem ocorrer situagdes as quais devemos ficar atentos,
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Cavitagao

Fenémeno de vaporizagdo de um
liquido pela redugcdo da pressao,
durante seu movimento a uma
temperatura constante.

Contaminagao

Introducdo no meio ambiente de
organismos  patogénicos, subs-
tancias toxicas ou outros ele-
mentos, em concentragées que
possam afetar a saide humana. E
um caso particular de polui¢éo.

tais como: entradas indevidas de ar, sentido incorreto de
rotacdo do rotor e entrada de sélidos no interior da
bomba que podem danificar as partes méveis e causar
vazamentos ou o travamento da bomba.

Um cuidado especial na aplicacdo de bombas em
sistemas é evitar que ocorra um fenbmeno denominado
cavitacao. A cavitacdo é decorrente da evaporacao do
fluido quando este é acelerado, 0 que ocorre na operacao
da bomba. Esta evaporacédo gera bolhas de ar diminuindo
a lubrificacdo na superficie interna da bomba, o que
desgasta as partes mecéanicas moveis. A manutengao
das bombas exige uma atencao especial a este fato.

Os principais requisitos para que uma bomba funcione
corretamente e tenha um desempenho satisfatorio séo: a
correta instalacdo da mesma, procedimentos de
operacao cuidadosa e uma manutencéo adequada.

Mas mesmo tomando-se estes cuidados com a operacao
e manutencdo, problemas de falhas no sistema de
bombeamento podem surgir eventualmente, tais como a
incapacidade para produzir a vazdo ou a pressao
desejada ao longo da linha. Esta € uma das causas mais
frequientes de substituicdo das bombas.

Por outro lado, ainda que a bomba ndo apresente
nenhuma perda de fluxo, ou carga, é possivel que seja
considerada defeituosa por outras razdes tais como:

e falhas no acionamento (motor ou turbina);

e problemas de vedacéo e vazamentos na carcaca;
o falha de lubrificacéo;

» refrigeragao insuficiente;

e contaminacao por 6leo ou outras impurezas;

ruido anormal e/ou vibracado elevada, etc.

A lista de sintomas acima ndo é completa e 0s mesmos
podem surgir combinados. Muitas vezes, apesar de os
sintomas serem diferentes, a causa do problema em si
pode ndo ser a mesma.

O mais recomendado é que quando 0S primeiros
sintomas de um problema aparecerem, para proteger a
bomba de defeitos permanentes, as agbes de
manutencdo preventiva deverdo ser intensificadas. Em
situacbes como esta, 0 passo mais importante €
descobrir se houve alguma falha mecanica da bomba, se
a deficiéncia é do processo, ou ambos.



Acbes de manutencao preventiva

Um bom plano de manutencdo preventiva contempla
inspecdes didrias, mensais, semestrais e anuais, em
todas as instalagbes mecéanicas e eletromecanicas.
Apesar de tal acompanhamento sistematico ndo garantir
que situacdes emergenciais deixardo de acontecer, ainda
assim é capaz de torna-las mais raras.

A seguir estdo enumeradas algumas acdes a serem
tomadas de acordo com periodo especifico de
manutenc&o:

o Verificagdes diarias — Oscilacdes na rede elétrica do
acionamento da bomba, temperatura de mancais e
rolamentos, ocorréncia de vibragdo e ruidos
estranhos. Tais sintomas podem indicar a
necessidade imediata de a¢fes corretivas.

e Verificagdbes mensais — Alinhamento do conjunto
motor-bomba, lubrificacdo das gaxetas, temperatura
dos mancais e correcdo do nivel de dleo lubrificante,
caso necessario.

o Verificagbes semestrais — Substituir gaxetas e
buchas de acordo com o nivel de desgaste, verificar o
estado do eixo e examinar o alinhamento e
nivelamento do conjunto motor-bomba, verificar as
tubulagbes de succdo ou de recalque e medir as
pressfes na entrada e na saida das bombas.

e Verificagdes anuais — Revisdo geral de todas as
partes moveis e giratoérias do conjunto motor-bomba,
medicdo do espacamento entre anéis, medi¢cdo da
folga de acoplamento, trocar o Gleo e relubrificar os
mancais.

Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
os diversos tipos de bombas com que se deparam
diariamente e também identificar as caracteristicas
discutidas nessa aula.

Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito |
especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar |
dos processos do dia—a-dia e onde se encontram os |
equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos
processos do dia—a-dia correspondem a processos :
que se encontram nos sistemas de producdo mais
complexos. |

£

Gaxeta

Junta de material compressivel
para ser colocada entre duas
superficies metalicas, a fim de
vedar a juncdo contra vazamento
de gases ou de liquidos.



Oitava Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas,  aplicagbes e  principios de
funcionamento das valvulas.

m Passo 1 / Aula Teoérica

Valvulas industriais

Para controlarmos a movimentacdo de substancias ao
longo da tubulacdo, bem como para restringir e dosar
guantidades de material, usamos as valvulas.

Valvulas  podem  ser  dispositivos  mecanicos,
eletromecénicos ou eletrbnicos que regulam o fluxo de
gases, pastas, liquidos ou fluidos em geral, abrindo,
fechando, regulando ou parcialmente obstruindo a
passagem em uma tubulacéo.

As valvulas sdo usadas em uma variedade de aplicacdes
cientificas, industriais,  militares, = comerciais, e
residenciais.

No grupo das valvulas industriais podemos distinguir os
seguintes tipos de valvulas: valvula de gaveta, valvula de
globo, valvula de retengéo, vélvula de seguranca, valvula
de alivio, valvula de controle, valvula tudo-nada, valvula
de amostra, valvula de agulha, e valvula de esfera.

Os simbolos utilizados para representar valvulas em um
sistema, de acordo com as suas caracteristicas, sao 0s
seguintes:
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Vélvula de Passagem

V-5

Valvula Globo @

V-2

Valvula de Retengao

Vélvula de Diafragma D%

V-8

V-4

Valvula Acionada por Béia

Valvula de Gaveta

Valvula Misturadora

Valvula Redutora

Fig. 7 — Simbologia para valvulas.

Tipos de valvulas industriais

Como citado acima h& varios tipos de valvulas. A seguir
estdo descritas as caracteristicas basicas de algumas
delas.

Valvula de passagem - Usada para controlar a
passagem de liquidos e fluidos, geralmente tem o
didmetro similar ao da tubulacdo onde esté instalada,
de modo a evitar gargalos.

Valvula globo — Sua fungéo é controlar a passagem
do fluxo. Pode trabalhar ndo apenas em posicéo
aberta e fechada, como em qualquer posicéo
intermediaria de fechamento e funciona tanto com
gases quanto com liquidos.

Valvula de retencao — S&o instaladas visando a
proteger as instalagdes hidraulicas do refluxo de
fluido, sobretudo liquidos quando do paralisacao das
bombas. Permitem que o fluido passe em somente
uma direcdo blogueando-o no sentido contrario.

Valvula de diafragma — O acionamento da valvula é
feito por meio de um diafragma que se movimenta de
acordo com a passagem de fluido.

Valvula de gaveta — E o tipo de valvula mais
importante e de uso mais generalizado. Sua funcéo
basicamente € bloquear liquidos por completo. O
bloqueio do liquido é feito lentamente, de modo a




evitar os efeitos indesejaveis de uma paralisacdo
repentina.

e Valvula acionada por béia — Usada principalmente
para controle de nivel em tanques e reservatorios.

e Valvula misturadora — Usada na alimentacdo de
reatores e misturadores.

o Valvula redutora — Usada para controlar a pressao
da linha e ao longo da tubulacéo.

Procure relacionar o funcionamento de uma valvula com
o de uma torneira, o que facilita enormemente o
entendimento dos jovens, por ser a torneira um
dispositivo de acesso diario e de intuitivo entendimento. E
interessante mostrar como funciona internamente a
abertura e fechamento da torneira, para que seja
entendido o controle analégico do fluxo.

Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
os diversos tipos de valvulas com que se deparam
diariamente e também identificar as caracteristicas
discutidas nessa aula.

r - ~ . .
Educador, para essa atividade nao existe um gabarito

I I
especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar

I : ] I

| dos processos do dia—a-dia e onde se encontram os |

| equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos !

| processos do dia—a-dia correspondem a processos :

: gue se encontram nos sistemas de producdo mais I

I complexos. |

Nona Aula

Nessa aula serdo discutidos os cuidados na aplicacéo
e operacéo das valvulas.
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Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

O dimensionamento é baseado nas condi¢cdes minimas,
médias e extremas do processo e tem como objetivo
principal aprimorar a performance de funcionamento das
vélvulas de controle. Busca-se com isso também uma
reducdo de custos de producgdo devido a ocorréncia de
menos perdas.

Usando-se software de dimensionamento adequado é
possivel realizar simula¢gdes com base na engenharia de
aplicacdo para avaliacdo das condi¢des do processo
como um todo e ndo apenas da valvula como um
equipamento isolado.

Exemplos de dados de processo que podem ser
simulados incluem a determinacdo do didmetro da
tubulagéo, avaliacdo dos materiais da valvula, quanto a
resisténcia mecénica e corrosiva, tipo de fluido,
temperatura, vazao, pressao, etc.

Na aplicacédo de valvulas € muito importante que a sua
operacdo seja monitorada para que sejam evitados
desgastes das partes mecanicas, que podem gerar fluxo
indevido do fluido, caso uma das partes se desgaste e
nao se movimente aumentando ou diminuindo a abertura
indevidamente.
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Outro cuidado especial no uso destes dispositivos é
verificar se ndo existem residuos que podem se depositar
nas aberturas das valvulas e com isso interromper
totalmente ou parcialmente o fluxo, inutilizando o controle
feito pelo dispositivo.

As vélvulas sdo elementos essenciais no controle da
vazdo dos fluidos e na dosagem adequada de matérias-
primas e devem ter seu funcionamento supervisionado
constantemente.

Algumas valvulas dentro do sistema podem assumir
papel mais critico do que outras. As valvulas de controle
menos criticas podem ser submetidas a inspecfes
meramente visuais e a testes de performance off-line,
visando a manutencdo preventiva. Por meio de testes e
diagnésticos apropriados é possivel se avaliar a condi¢ao
de operagdo de valvulas de controle. A calibragdo dos
controles de acionamento é efetuada a fim de se
assegurar o melhor desempenho possivel e a precisdo do
sistema de controle das vélvulas.



J& as valvulas de controle mais criticas precisam ser
submetidas a testes rigorosos de modo a averiguar sua
plena confiabilidade. Alguns dos testes mais importantes
estdo enumerados a seguir:

« Existéncia de cavitacao e ruido

e Vibracdo

e Vazamentos diversos

« Estado fisico das conexdes elétricas

« Estado fisico das partes moveis mecéanicas

e Corrosao externa

« Angulo ou porcentual de abertura

Em caso de valvulas com acionamento por solendide,
antes de instalar a valvula é importante verificar se os
dados contidos na placa de identificagdo, tais como

pressdo, conexdo, temperatura, fluido, voltagem e
frequiéncia, atendem & aplicagéo.

Instale na tubulacdo de acordo com a conexao indicada
na valvula, respeitando marcacdo de (in) na entrada e
(out) na saida.

Utilizar fita veda-rosca, aplicando-a somente na rosca
macho, no sentido de rotagdo da mesma, mas tomando-
se o cuidado de evitar que fragmentos entrem na valvula,
pois podem ocasionar mau funcionamento.

Os jovens devem ser estimulados a pensar e a identificar
os diversos tipos de valvulas com que se deparam
diariamente, e também a identificar os tipos de problemas
mais encontrados frequentemente.

T - ~ : .
Educador, para essa atividade nao existe um gabarito

I

| especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar

| dos processos do dia-a-dia e onde se encontram 0s

| equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos

| processos do dia-a-dia correspondem a processos

: gue se encontram nos sistemas de produgdo mais
complexos.

I



Décima Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas bésicas e aplicagbes dos principais
tipos de tubulacoes.

Passo 1 / Aula Teérica

Tubulacoes

Para levar as substancias nao soélidas de um lugar a outro
da planta produtiva usamos tubulacdes apropriadas, com
caracteristicas construtivas e acabamento interno e
externo especificos para o tipo de material a ser
transportado.

Tubulagdes correspondem aos conjuntos de dutos, tubos,
canais de passagem dos fluidos que interligam os
diversos processos unitarios de um sistema de producao.
E pelos dutos que escoam os fluidos que fazem parte do
processo produtivo.

Estes elementos ndo apresentam simbologia especial,
sendo representados por linhas, onde a “grossura’ do
tracado simboliza o di@metro do duto que deve ser
expresso no diagrama do processo.

Alguns diagramas de processos utilizam codigo de cores
para indicar o tipo de fluido que escoa pelo duto, como
exemplo temos amarelo para gas e verde para agua.

Dependendo do tipo de industria (quimica, farmacéutica,
alimenticia, petrolifera, etc.) o custo das tubula¢gBes pode
representar 70% do custo dos equipamentos ou até
mesmo 25% do custo total da instalagéo.

Podemos classificar as tubula¢des da seguinte forma:

Usadas dentro de instalagoes industriais
e Tubulacdes de processo

e Tubulagdes de drenagem

e Tubulacdes de utilidades

e Tubulacdes de instrumentacdo

Usadas fora de instalagoes industriais

e Tubulacdes de transporte
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pH

E uma grandeza fisico-quimica que
mede o “potencial hidrogeniénico”
de uma substancia, ou em outras
palavras, é um indice que indica o
grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da mesma.

e Tubulacdes de distribuicdo

O tipo de material usado para construir os tubos pode
variar enormemente dependendo da aplicacdo final. Eis
alguns exemplos:

e Metalicos:

o Ferrosos — Acos (carbono, liga, inoxidavel) e ferros
em geral (forjado, fundido, nodular).

o Nao-ferrosos — Cobre, latdo, niquel e ligas, chumbo,
titanio, etc.

e N3ao metalicos:

o Materiais plasticos — PVC (cloreto de polivinil),
acrilicos, epoxi, poliésteres, etc.

o Outros materiais — Cimento-amianto, barro vidrado,
borracha, vidro, ceramica, etc.

Ha varios fatores a serem considerados na hora da
escolha do tipo adequado de tubulacdo, o que torna o
processo de decisdo um tanto complicado. Dentre tais
fatores podemos destacar os mais comuns:

e Tipo de fluido conduzido — pH; velocidade; toxidez;
resisténcia a corrosao.

e Condicoes de trabalho — Temperatura e pressao de
Servigo.

e Nivel de tensbées do material transportado -
Pressdo do fluido, pesos, reacdes de dilatacbes
térmicas.

e [Esforcos mecanicos — Tracdo; compressao; flexao.

e Sistema de ligacoes — De acordo com o tipo de
material e o tipo de montagem.

e Custo dos materiais — Tempo de vida e os
consequentes custos de reposi¢cdo ou paralisacdo do
sistema.

e Seguranca — Resisténcia mecanica e o tempo de
vida.

A escolha dos materiais das tubulagcdes é uma das

etapas mais importantes no processo de construcdo da

rede e envolve trés passos basicos.

a Identificar os materiais disponiveis na pratica e suas
limitacdes fisicas e de fabricacéo.

b Escolher o grupo mais adequado para o caso tendo
em vista as condic¢des de trabalho, corrosédo, nivel de
tensao, etc.



c Comparar economicamente os diversos materiais
selecionados, levando em conta todos os fatores de
custo.

Na comparacdo de custos dos materiais devem ainda ser
levados em consideracdo os seguintes fatores:

¢ Resisténcia a corrosao

e Maior ou menor dificuldade de solda

e Maior ou menor facilidade de conformacdo e de
trabalho

e Necessidade ou ndo de alivio de tensdes

Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
os diversos tipos de tubulacdes com que se deparam
diariamente e também identificar os tipos de problemas
mais encontrados freqiientemente.

Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito
especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar
dos processos do dia-a-dia e onde se encontram 0s
equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos
processos do dia-a-dia correspondem a processos
que se encontram nos sistemas de producdo mais
complexos.

- T T T

Décima Primeira Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas e aplicacbes dos principais tipos de
tubulagbes. Serdo discutidos também os cuidados na
aplicacdo e operacédo das mesmas.
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Principais cuidados na operacao dos
eqguipamentos

s

No uso de tubulagdées o cuidado principal € o de
selecionar dutos com didmetro adequado ao fluxo e a
densidade do fluido em deslocamento, para evitar
desgaste dos outros equipamentos. E importante também
verificar as caracteristicas do revestimento interno do
duto, parte da tubulacdo que tem contato com o fluido,
gue ndo pode se desgastar com este contato e nem
sofrer corrosdo. O desgaste da tubulacdo pode gerar
residuos que se deslocardo até outros equipamentos e
atrapalhar o funcionamento correto dos mesmos.

Sao adotadas as cores fundamentais estabelecidas na NBR 6493 (norma brasileira) na identificagdo das tubulacdes.
O emprego das cores fundamentais de identificacdo deve ser feito conforme estabelecido na tabela a seguir:

%
S&o adotadas as cores fundamentais estabelecidas na
NBR 6493 (norma brasileira) na identificagdo das
tubulacbes. O emprego das cores fundamentais de

identificagdo deve ser feito conforme estabelecido na
tabela a seguir:

CONTEUDO DAS TUBULAGOES CORES
Acidos Alaranjado
Agua Verde
Alcalis Lilas
Ar Comprimido Azul
Combustiveis de alta viscosidade Preto
Combustiveis de média viscosidade Creme

Eletrodutos

Cinza Escuro

Gases liquefeitos, inflamaveis e combustiveis

de baixa viscosidade Aluminio
Gases nao liquefeitos Amarelo
Sistemas de lubrificagéo e sistemas de 6leos Marrom
Sistemas de combate a incéndio Vermelho
Vacuo Cinza-claro
Tabela 2 — Cédigo de cores para Vapor Branco

tubulacdes.




Boa parte das acgbes de manutencdo em tubulagbes
industriais se resume ao controle e monitoracdo de
vazamentos e da integridade fisica dos materiais.

E importante lembrar que a escolha adequada das
caracteristicas da tubulacdo de acordo com o tipo de
produto que sera transportado é um fator-chave na
prevencgdo de problemas e prolongamento da vida util do
sistema.

Sobretudo no que diz respeito as juncbes e emendas, é
imprescindivel que haja o devido cuidado na vedacéo.
Testes periddicas de ultra-som para verificar e localizar
micro fissuras também fazem parte das rotinas
preventivas.

Os principais fatores de desgaste estdo relacionados a
acidez das substancias transportadas, a pressao interna
nas paredes das tubula¢cbes e de emendas, a viscosidade
e principalmente as temperaturas atingidas pelos fluidos
que estao sendo transportados.

A vibracdo ocasionada por ma fixacdo também deve ser
levada em conta por causar a fadiga do material com o
tempo.

Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
os diversos tipos de problemas e rotina de manutencao
com que se deparam diariamente e também identificar as
caracteristicas discutidas nessa aula.

{_Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito :
| especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar !
| dos processos do dia-a-dia e onde se encontram 0s |
| equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos |
| processos do dia-a-dia correspondem a processos |
' gue se encontram nos sistemas de producdo mais !
: complexos. |

-



Décima Segunda Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producdo continua denominados caldeiras. Serao
discutidos também os cuidados na aplicagcdo e
operacao.
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O papel do vapor de agua

No ambiente industrial o vapor de agua tem diversas
aplicagbes e vem sendo usado desde os primoérdios da
indUstria, tanto como meio de geracdo e transporte de
energia quanto como fonte de calor para uma variedade
de processos quimicos. A agua na forma de vapor tem
alto grau de energia por unidade de massa e volume.

A indulstria de processo quimico usa 0 vapor como
principal fonte de aquecimento em reatores quimicos,
trocadores de calor, evaporadores e secadores, dentre
Varios outros processos. Vapor saturado tem a grande
vantagem de manter uma temperatura constante quando
sofre condensacéo a uma determinada pressédo. Dessa
forma, a pressdo de condensagdo do vapor saturado
controla indiretamente a temperatura dos processos,
onde o mesmo é utilizado. Para se produzir vapor em
plantas de processos industriais, usa-se um equipamento
chamado caldeira.

Descricdo dos equipamentos

A Caldeira consiste de um recipiente metalico cuja funcéo
fundamental é produzir vapor por meio do aquecimento
da agua. As caldeiras, em geral, sdo empregadas para
alimentar maquinas térmicas, equipamentos de
esterilizacdo, aquecimento de ambientes ou estruturas. A
caldeira pode ser considerada uma grande panela de
pressdo de cozinha, que tem como principio fundamental
manter um grande volume de fluido em aquecimento a
temperatura constante. As caldeiras estdo classificadas
entre 0s equipamentos responsaveis por troca de calor.



Fig.8 — Vista em corte de uma caldeira industrial.

O simbolo utilizado para representar uma caldeira em um
sistema, de acordo com a sua caracteristica, € 0
seguinte:

SN

Caldeira

E-1

Fig.9 — Simbologia para caldeiras.

Diversos produtos sdo obtidos por meio de reacbes
guimicas, como exemplo citamos o alcool combustivel,
plasticos, sabdes, detergentes, antibioticos, etc.

Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

A caldeira pela sua caracteristica operacional é um
equipamento bastante grande e de operacdo e
manutencdo muito complexa. Por ser responsavel pelo
aquecimento de um grande volume de agua, o tempo de
aquecimento e resfriamento até uma temperatura ideal é
muito grande e implica a parada temporaria de um
processo inteiro. Assim, uma caldeira deve ser mantida
em funcionamento em temperatura ideal a maior parte do
tempo, e quando entra em manutencdo todo o processo
ao qual esta conectada também é interrompido.

Os objetivos do aquecimento da &gua séo diversos,
destacando-se a criagdo de vapor para O
desenvolvimento de movimentos em partes moéveis de
outros equipamentos, com moedores e trituradores.



A &gua aquecida na caldeira também pode ser utilizada
para esterilizacdo de materiais diversos. Ndo € o foco do
contetdo dessa aula, mas a qualidade da agua utilizada
na caldeira € muito importante.

E necessario remover as impurezas da agua antes de
submeté-la a caldeira, pois tais impurezas podem causar
depédsitos ou corrosdo nas superficies internas da
mesma. Além disso, a purificacdo prévia da agua permite
uma melhor qualidade do vapor produzido, operacbes
mais seguras (confiaveis), maior eficiéncia e aumento da
vida util.

Se a agua utilizada na caldeira estiver impregnada de
impurezas, estas impurezas ficam depositadas nos dutos
de agua internos da caldeira e com o tempo atacam o
revestimento dos tubos, fazendo com que mais e mais
materiais se soltem e afetem o movimento da &gua,
bloqueando passagens de Vvalvulas, entre outros
problemas. Assim, a troca e a manutengdo da 4gua em
uma caldeira é um dos processos que exigem mais
atencédo e cuidado.

A qualidade do material de revestimento do reservatério
da caldeira é muito importante, também, para que nao
ocorra troca de calor desnecessaria com 0 meio,
causando um baixo rendimento do equipamento.

Educador, caso considere interessante fazer um estudo mais detalhado sobre o principio de funcionamento de uma
caldeira sugerimos o acesso ao endereco eletrénico:
http://www.adorofisica.com.br/trabalhos/fis/equipes/maquinasavapor/maquinavapor.htmi

Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
no dia-a-dia onde encontramos aplicacbes para uma
caldeira.

Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito
especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar
dos processos do dia-a-dia. Muitos dos processos do
dia-a-dia correspondem a processos que se en-

I
I
I
I
contram nos sistemas de producdo mais complexos. :



Décima Terceira Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producéo continua denominados reatores quimicos

m Passo 1 / Aula Teoérica

O controle das reacdes quimicas

O reator quimico € um recipiente controlado em que
ocorre transformagfes da matéria tanto do ponto de vista
fisico quanto do quimico. Em seu interior ocorrem
mudancas qualitativas na composicao quimica de uma ou
mais substancias reagentes, resultando em um ou mais
produtos finais. Um dos reatores mais utilizados € o
reator catalitico, que utiliza um catalisador para controle
da reagdo quimica em processo.

A figura a seguir ilustra um reator quimico em corte, com
alguns dos seus componentes em detalhe.

Fig.10 — Vista em corte de um reator quimico industrial.

O reator, neste caso, 0 quimico, € um equipamento
composto de diversos outros elementos bésicos tais
como: aquecedor, agitador e condensador, assim a sua



simbologia € mais complexa e normalmente ndo apre-
senta um simbolo basico como os outros equipamentos.

Como estudamos em aula anterior, 0 mecanismo basico
pelo qual ocorrem as reagbes quimicas esta
fundamentado nas colisbes entre as moléculas dos
reagentes que se quebram e se unem formando novas
substancias.

A velocidade com que isso acontece depende de trés
fatores fundamentais:

e A frequéncia dos choques entre as moléculas que é
proporcional ao nivel de agitacdo das mesmas.

e A energia com que esses choques acontecem, ou
seja, quanto maior a energia melhor a chance de a
guebra e a recombinacdo ocorrerem. A energia
minima para isso acontecer é chamada de energia de
ativacao.

e A orientacdo adequada das moléculas nho momento
do choque que depende também do tamanho e da
forma das moléculas.

O papel do reator quimico é justamente o de proporcionar
0 ambiente apropriado com estes trés fatores para que a
reacdo ocorra de forma controlada e no menor intervalo
de tempo possivel.

Ha duas formas pelas quais o0 reator pode conseguir
aumentar o grau de agitacdo das moléculas, uma é pelo
aumento da temperatura e a outra é pela agitacdo dos
reagentes. O aumento da temperatura é obtido por meio
de troca de calor com vapor de agua e a agitacdo pode
ser conseguida por agitadores instalados na base do
reator.

A entrada dos reagentes no reator também é controlada
de forma a preservar as proporcbes estequiome-
tricamente calculadas para cada férmula.

Outro fator que também influencia na velocidade das
reacdes é a pressédo dentro do reator que faz com que as
moléculas estejam mais concentradas e conseqlen-
temente se choguem com mais frequiéncia e mais forga.
Isso € especialmente valido para os reagentes gasosos.
J& para os sélidos e os liquefeitos existe a aplicacdo de
solventes e o auxilio dos agitadores mecanicos.

Durantes determinadas reacfes quimicas pode ser
liberada energia térmica em forma de calor irradiado,
aumentando assim a temperatura do sistema reator.
Nestes casos uma torre de refrigeracdo pode envolver o
reator de forma a roubar o calor excedente e dissipa-lo
em um irradiador.



Passo 2 / Exercicio

Demonstrar aos jovens esquematicos de uma linha de
producéo identificando os reatores usados no processo.
Os jovens devem ser estimulados a pensar e identificar
no dia-a-dia onde encontramos aplicagbes para um
reator.

|rEducador, para essa atividade n&o existe um gabarito

| especifico, os jovens devem ser estimulados a |
| identificar nos processos do dia-a-dia da empresa, 0 |
| uso dos reatores quimicos e suas peculiaridades de |

|L funcionamento. J|

Décima Quarta Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens oS
principais cuidados na aplicacdo e operagédo dos
reatores quimicos.

Passo 1 / Aula Teoérica

Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

O reator quimico, a exemplo da caldeira, é um
equipamento de funcionamento bastante complexo e
deve ser adequado aos reagentes que serdo aplicados e
também aos produtos finais que serdo gerados. Um dos
componentes principais do reator é o seu reservatorio, e
este deve apresentar um tratamento de revestimento de
forma a ndo sofrer acdo de corrosdo por parte dos
reagentes, que sdo depositados no reservatorio para que
por meio de acdo externa, como agitacdo, aguecimento
ou outra, permita que ocorra uma reagdo quimica entre
0s reagentes e o resultado final seja um ou mais produtos
diferentes dos reagentes originais.

E no reator quimico que ocorre uma reacdo quimica,
como ja foi discutido, e em uma reacdo quimica 0s
produtos finais sdo decorrentes dos reagentes de
entrada, mas diferentes destes. No caso de um dos
produtos finais ser agua, o reator apresenta outras partes
essenciais, como condensadores, vaporizadores, etc.



A manutencdo dos reatores € bastante complexa e
normalmente eles sdo desmontados e cada parte é
tratada de forma diferenciada. Os reatores quimicos
apresentam partes modveis, quando tém como
componente um agitador, e toda a manutengéo
decorrente de elementos com partes moveis deve ser
desenvolvida.

A operacdo do reator quimico exigem muito cuidado e
atencdo para controle da dosagem dos reagentes,
normalmente automatizada, e também para o controle
dos tempos de cada etapa da operacao.

Um reator quimico pode ser considerado, para facilitar o entendimento de sua complexidade de operacgao,
uma maquina de lavar roupa moderna, com diversos programas de operagdo. A maquina de lavar pode
lavar: roupa, ténis, toalhas, etc. Como reagentes de entrada temos a agua, sabdao em p6, amaciante e a
roupa suja. A maquina de lavar roupas apresenta um reservatério, um agitador e também dosadores de
reagentes. Apos um ciclo que ocorre em um determinado periodo de tempo (nem maior, nem menor) o
resultado final € um produto: roupa limpa e subprodutos como agua suja e residuos das sujeiras.

Caso o produto final desejado seja um par de ténis
limpos, a dosagem dos reagentes muda e também o
tempo de reacdo. Isto € 0o mesmo que ocorre na
producao de sabdo, detergente, combustivel e outros.

Demonstrar aos jovens as partes componentes de um
reator e estimulando-os a identificar suas respectivas
funcoes.

] Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito
| especifico, os jovens devem ser estimulados |
| identificar as partes componentes do reatores, suas |
: inter-relacgdes e interagdes.

.
I



Décima Quinta Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producdo continua denominados agitador e
misturador.

m Passo 1 / Aula Teoérica

Descricao dos equipamentos

O agitador € um equipamento utilizado para agitar fluidos
dentro de uma tubulacdo ou reservatério, tal como num
reator, jA o misturador é o equipamento utilizado para
misturar, homogeneamente, substancias ou materiais
geralmente imisciveis ou em suspensao.

Sao normalmente constituidos de pas ou hélices
confeccionadas com material apropriado e sdo acionados
por motores externos.

Como visto na aula 3 um dos fatores que influenciam na
velocidade das reacdes € o grau de agitacdo das
moléculas combinado com a proximidade entre elas.

Muitos reagentes sdo imisciveis entre si 0 que dificulta
em parte uma reacdo homogénea e duradoura. E neste
contexto que entram o misturador e o agitador. O
misturador  permite  alcangar a homogeneidade
necessaria entre as substancias reagentes e o agitador
evita a sedimentacao.

Os simbolos utilizados para representar um agitador em
um sistema de acordo com a sua caracteristica sdo 0s
seguintes:



M Agitador

Agitador de Pas Triplas

Fig.11 — Simbologia usada para
agitadores.

Os simbolos utilizados para representar um misturador
em um sistema de acordo com a sua caracteristica € o

seguinte:

Misturador

E-2

Misturador Duplo

E-3

><>< Mesclador

E-4

Fig. 12 — Simbologia usada para
misturadores.

A seguir estd uma figura esquematica de dois modelos de
misturador.
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Passo 2 / Atividade Sugerida

um misturador.

Demonstre aos jovens as partes componentes de um
agitador e ou misturador e estimula-los a identificar suas
respectivas fungoes.

_________________________ ;
|r Educador, para essa atividade ndo existe um gabarito |

| especifico, os jovens devem ser estimulados a |
| identificar as partes componentes do reatores, suas !
| inter-relacGes e interacdes.
I

Décima Sexta Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens o0s
principais cuidados na aplicagdo e operacao de
agitadores e misturadores.

Passo 1 / Aula Teérica

Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

Os agitadores e misturadores sdo equipamentos que
apresentam partes moveis e que ficam em contato com
0s reagentes e produtos finais, assim todo o cuidado e
atencdo com as partes moveis relacionados com a
seguranca dos operadores, evitando que 0S mesmos



tenham acesso as partes em movimento, é algo
essencial.

O tratamento de revestimento das partes moveis de
ambos 0s equipamentos é muito importante, pois evita
gue ocorra corrosao no contato do material com os
reagentes.

Os agitadores podem ser instalados em qualquer parte
do processo, desde o reservatério de reagentes até
mesmo nos dutos de transporte dos materiais.

Os misturadores sdo equipamentos que apresentam
reservatorios préprios e os elementos de misturadores
com caracteristicas especiais, conforme o tipo de produto
e reagentes envolvidos. O estado fisico dos reagentes
influencia e muito na determinacdo do modelo do
misturador mais adequado. Normalmente para liquidos
sdo utilizadas pas e para sdlidos granulados sdo
utilizadas roscas sem-fim que movimentam os reagentes
até que fiquem homogéneos.

7

A velocidade de rotacdo € outro fator importante que
influencia o resultado final desejado. Altas velocidades
podem causar aeracdo da mistura, e velocidades muito
baixas podem nao ser suficientes para homogeneizar os
reagentes.

O acionamento dos misturadores e agitadores ¢é
geralmente feito por motores AC e acoplamento pode ser
direto ou indireto via correia lisa para que no caso de um
travamento o motor ndo superaquega.

ATENCAOQ! Nunca introduza a mio em um recipiente
onde haja um desses mecanismos. Mesmo em baixa
velocidade o torque alcancado pelos mesmos pode ser
elevado.

Um exemplo de misturador aplicado na cozinha, no dia-a-dia, € uma batedeira.

Os jovens devem ser estimulados a identificar, no dia-a-
dia, alguns exemplos de agitadores e misturadores. Se
possivel, demonstre a aplicagcdo de tais equipamentos em
seu local usual de aplicagéo.



| Educador, para esta atividade nao existe um gabarito |
| especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar |
| dos processos do dia-a-dia e onde se encontram oS |
| equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos |
| processos do dia-a-dia correspondem a processos !
: que se encontram nos sistemas de producdo mais :
I complexos. |

Décima Sétima Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producéo continua denominados decantador e filtro.

Principios basicos da decantacéao,
sedimentacao e filtragem

A decantacdo, ou sedimentacdo, € um processo fisico de
separacdo de substancias de densidades diferentes que
compdem uma dada mistura, por meio da agéo da forca
da gravidade ou da pressdo atmosférica. Em alguns
casos 0 processo pode ser acelerado por meio de
centrifugacao.

Vérios fatores podem influenciar no modo como a
decantacdo ocorre, dentre 0s quais 0s mais importantes
sdo: grau de concentragdo e forma das particulas (no
caso de sistemas heterogéneos baseados em misturas
de liquidos e sdlidos), densidades das substancias
envolvidas, viscosidade do meio, tipo de mistura,
temperatura. Em alguns casos pode-se aumentar a
velocidade de sedimentagdo por meio do aquecimento da
mistura, o que faz a viscosidade diminuir e acelera
precipitacdo das particulas.

Pode-se usar a decantagcdo para separar misturas de
varias naturezas tais como: areia e agua, solido-gas
(poeira-gas), liquido-liquido (Agua e Oleo) e liquido-gas
(vapor d’dgua e ar). Apos a decantagcdo as substancias
mais pesadas permanecerdo no fundo do reservatorio e
as mais leves estardo suspensas, de modo que pode-se
retird-las por meio de uma mangueira ou sistema de
bombeamento.



Nas industrias de processos quimicos, as etapas de
sedimentacdo podem ser feitas continuamente ou
descontinuamente dependendo de cada caso especifico.
Nos processos continuos sdo usados tanques rasos e de
grande diametro, alimentados pelo centro, de modo que a
medida que a mistura vai passando 0s componentes
sélidos ou mais densos vao se depositando no fundo do
tanque. JA& nos processos descontinuos, também sédo
usados tanques cilindricos, mas a solu¢do permanece em
repouso por um certo tempo.

Os equipamentos usados para desempenhar as funcdes
descritas acima sdo denominados tanques de
decantagao ou decantadores.

s

Outro processo muito importante é a filtragem, que
permite separar particulas solidas muito pequenas de um
liquido ou pasta. Neste caso o material é passado por um
filtro poroso que pode ser feito de papel, tecido, ceramica,
areia ou outro material. As particulas que forem maiores
do que os poros serdo retidas no material do filtro, que
por essa razao deve ser substituido periodicamente.

Tanto a filtragem quanto a decantacdo podem ocorrer
tanto por acdo da gravidade quanto por agdo de forcas
externas, caso se queira acelerar 0 processo.

Os jovens devem ser estimulados a identificar, no dia-a-
dia da empresa, alguns exemplos de filtros e
decantadores. Se possivel, demonstre a aplicacdo de tais
elementos em seu local usual de aplicacao.

. - ~ : .

| Educador, para essa atividade nao existe um gabarito

| especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar

| dos processos do dia-a-dia e onde se encontram 0s

| equipamentos discutidos nessa aula. Muitos dos

| processos do dia-a-dia correspondem a processos
ue se encontram nos sistemas de producdo mais

: t t d d

| complexos.



Décima Oitava Aula

Nessa aula serdo apresentadas aos jovens as
caracteristicas e aplicacdes dos equipamentos
decantador e filtro. Serdo discutidos também os
cuidados na aplicacdo e operacdo dos mesmos.

Passo 1 / Aula Teoérica

Descricao dos equipamentos

O decantador € um equipamento responsavel por dois
processos importantes, por ser um reservatério que
permite contato com o meio externo, é no decantador que
os produtos ou reagentes reagem com o ar, e além disso,
por ser um reservatério sem agitacdo, ocorre um
processo de separacdo de particulas sélidas do liquido,
tendo como forca propulsora a acdo da gravidade.

O filtro € um elemento que deixa passar ou barra um
determinado tipo de componente, seja ele um reagente
ou produto final. Existem filtros de diversos tipos, que
separam por didmetro da particula ou molécula, que
separam pela viscosidade e até pela polaridade
eletrdnica das moléculas.

O simbolo utilizado para representar um decantador em
um sistema de acordo com a sua caracteristica é o
seguinte:

Decantador

E-4 Fig. 14

Os simbolos utilizados para representar um filtro em um
sistema de acordo com a sua caracteristica sao 0s
seguintes:



Fig. 15 — Simbologia para filtros.

Filtro

N
\__/

Filtro Rotativo

~_

E-3

Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

Os filtros, via de regra, sdo elementos com vida (util
determinada, pois na realizacdo de sua funcao
operacional a parte que tem contato com o fluido acaba
se contaminando, ou seja, ficando suja. Os filtros mais
basicos apresentam poros, ou furos, com diametros
determinados e deixam passar apenas particulas
menores do que 0s seus poros. As particulas maiores
ficam depositadas e por essa razdo de tempos em
tempos os filtros devem ser substituidos.

Os decantadores sdo equipamentos considerados do
tipo reservatdrio, com a caracteristica especial de permitir
gue o fluido tenha contato com o ar e também permaneca
um tempo em repouso para que as particulas mais
pesadas figuem depositadas no fundo do reservatorio do
decantador. A manutencdo dos decantadores consiste
em limpar ou lavar o fundo do reservatério ap0s o
processo de decantacéo ter sido concluido.

Contaminagdo ou sujeira permanente no filtro ou no
decantador reduz o rendimento destes equipamentos.



Os jovens devem ser estimulados a explicar o
funcionamento do filtro de café e do decantador de vinho.
Como ilustracéo dos processos abordados nessa aula. A
demonstragdo de procedimentos usuais de manutencao
também é recomendavel.

|rEducador, para essa atividade ter sucesso € |
| importante a apresentacdo de um filtro de café, de
| pano ou de papel, e de um decantador de vinho, que é |
| uma “jarra” arredondada com boca grande, que |
| garante o maior contato do fluido (no caso vinho) com !
: o ar. :

Décima Nona Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas, aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producdo continua denominados moedor e peneira.
Serdo discutidos também os cuidados na aplicacdo e
operacado de cada um deles.

Na etapa de preparacdo de materiais para o
processamento, ou mesmo em etapas intermedidrias,
muitas vezes é necessario alterar fisicamente a estrutura
de um material para facilitar o escoamento ou a mistura
com outras substancias, mas sem interferir nas suas
propriedades quimicas.

Dentre tais procedimentos podemos destacar dois
principais, um responséavel pela reducdo do material em
particulas muito pequenas — a moagem. O outro €
responsavel por separar particulas de tamanhos
diferentes uma das outras — a peneiragem.

Descricao dos equipamentos

O moedor é um dispositivo ou equipamento com a
capacidade de transformar grdos maiores em graos
menores, sem que este processo altere as caracteristicas



quimicas dos materiais que passam pelo moedor e sim
as suas caracteristicas fisicas, deixando as particulas do
material que passa pelos processos menores.

Um moedor de carnes é um exemplo real de um moedor aplicado em processos industriais, entra carne e sai
carne moida, mas continua sendo carne com a sua mesma estrutura quimica e molecular.

Um moedor de carnes € um exemplo real de um moedor
aplicado em processos industriais, entra carne e sai
carne moida, mas continua sendo carne com a sua
mesma estrutura quimica e molecular.

A peneira é um elemento ou equipamento utilizado para
separar soélidos constituidos de particulas de dimensdes
diferentes de um produto ou reagente durante o
desenvolvimento de um processo produtivo. Em
ambientes industriais, usam-se conjuntos de peneiras
superpostas de modo a realizar uma separacdo
progressiva das particulas. As peneiras vibratérias sédo
utiizadas em atividades de separacdo de minérios,
pedras e grdos e podem ser fabricadas em arame
galvanizado, de aco inoxidavel ou de alto teor de

? carbono.

A exemplo do moedor, a peneira ndo afeta as

() P L.

caracteristicas quimicas dos elementos que passam pelo
Galvanizagio seu processo e sim afeta as caracteristicas fisicas do
Processo eletrolitico que consiste mesmo.
em revestir superficies de pecas
metalicas com outros metais, mais Os simbolos utilizados para representar um moedor em
nobres. Este revestimento é feito, . ;. ~
geralmente, para proteger a peca um sistema, de acordo com suas caracteristicas sao 0s
da corrosdo e/ou como acaba- seguintes.

mento estético ou decorativo.



Britador
Triturador de Martelos

JF Triturador
Varios Trituradores
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Triturador de Rolo
Moinho de Esfera
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E-7

Fig.16 — Simbologia para moedores/ trituradores.

Os simbolos utilizados para representar uma peneira em
um sistema de acordo com a sua caracteristica sdo os
seguintes.
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Fig. 17 - Simbologia para
peneira e separador magnético.
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Principais cuidados na operacao dos
equipamentos

Os equipamentos moedores e peneiras sao muito
simples tanto a sua operacdo quanto a sua manutencao.

A principal acdo de manutencdo estd relacionada a
assegurar que 0s equipamentos, tanto a peneira quanto o
moedor, estejam limpaos para inicio de um novo processo.

O revestimento das superficies destes equipamentos que
tem contato com 0s reagentes ou materiais deve ser de
boa qualidade, e especificas as caracteristicas do
material com o qual ter4 contato.

Os jovens devem ser estimulados a discutir como um
moedor e uma peneira podem ser utilizados no processo
de producéo do 6leo da semente de girassol.

_________________________ "
|r Educador, para o desenvolvimento dessa atividade, |

| os jovens devem ser informados de que a semente de |
| girassol é moida, triturada e cozida e depois deve-se |
| separar o 6leo dos residuos.
I

Vigésima Aula

Nessa aula serdo apresentados aos jovens as
caracteristicas,  aplicacbes e  principios de
funcionamento dos componentes de uma planta de
producdo continua relacionados aos processos de
fluidizac&o e transporte de materiais.

Descricao dos equipamentos

A fluidizagdo é um processo pelo qual particulas sélidas
sao transformadas em um estado como o de um liquido
por meio do contato com um gas ou liquido do mesmo
elemento.



Este é um processo bastante complexo e interessante,
que altera a caracteristica fisica do elemento, sem alterar
as suas caracteristicas quimicas. Este processo é
realizado em um equipamento especifico, como um
reservatério em condi¢cdes especificas de umidade,
presséo e temperatura denominado leito de fluidizac&o. O
processo de fluidizagdo ocorre a partir do controle da
velocidade do fluxo do material (componente) pelo
equipamento.

O processo de fluidizagédo é bastante complexo e pode ser explicado pelo processo de fabrica¢éo do café solavel. O
café é moido, depois umedecido e depois ao passar pelo processo de fluidizacdo sdo obtidas particulas
condensadas do café que ser for “molhado” novamente se torna soltvel.

O material a que se aplica a fluidizacdo apresenta
consisténcia fisica de p6. Os p6s foram classificados em
quatro categorias, que determinam a aplicagcdo e
facilidade da aplicacdo do processo de fluidizacdo ou
nao.

roo T e e e e e e
| Educador, para auxiliar a explicacao desse processo,

| sugerimos que sejam disponibilizados computadores
| com acesso a Internet aos jovens. Pode ser em
| grupos ou até mesmo um computador com projetor
| multimidia para que as animagdes dos processos
' possam ser vistas pelos jovens.

| possam ser vistas pelos jovens. L

Os quatro grupos de categoria do p6 sao os seguintes: A

Grupo A — Séo poés que, quando fluidizados por ar, que Craqueamento

déo (_)rigem a uma regiz_?lo de fluidizacdo ndo-borbulhante Processo de dividir um composto

seguida por uma fluidizagdo borbulhante conforme se em pa;tes menores pela a@jo de
H R H = calor e/ou catalisador. E usado em

aumenta a veIomdadg de fluidizacdo. No grupo A temos VArios  processos quimicos na

como exemplo o catalisador de craqueamento. indastria,  principalmente  na

industria do petroleo.

Sugerimos o acesso ao enderegco eletronico: www.fluidizacao.com.br/borb_grupoa_.html para observar o
M processo de fluidizagdo com as caracteristicas deste grupo.

Grupo B — Sdo materiais que fluidizam bem com acéo de
forte borbulhamento e as bolhas crescem muito. As
bolhas formam-se logo que a velocidade do gas atinge o
limite de inicio de fluidizacdo. Faz parte do grupo B a
areia de construcao.

www.fluidizacao.com.br/pistonado2.html; www.fluidizacao.com.br/turbulent_b.html para observar o processo

m. Sugerimos o] acesso aos enderecos eletrénicos: www.fluidizacao.com.br/borb_med.html;
M de fluidizac&o com as caracteristicas deste grupo



Grupo C - Sao materiais que apresentam particulas
muito finas e coesivas. O processo de fluidizacdo é
bastante dificil para estes materiais, pois a forca de
atracdo entre as particulas é muito grande, maior do que
a forma de acdo do gas responsavel pela fluidizacao.
Fazem parte do grupo C a farinha de trigo e o cimento.

Sugerimos 0 acesso ao endereco eletronico: www.fluidizacao.com.br/piston_fin.html para observar o processo
M de fluidizagdo com as caracteristicas desse grupo

Grupo D — S&o materiais que apresenta particulas

9 grandes, com as caracteristicas de que leitos profundos
” desses materiais formam jorros e grandes explosdes de

o bolhas e canais preferenciais. Sao considerados do grupo
Xisto D o carvao, xisto e os graos em geral.
Nome genérico de varios hos d® O simbolo utilizado para representar um dispositivo
identificaveis por serem fortemente responsavel pelo processo de fluidizagdo em um sistema
laminadas. é o seguinte:

N

Contato de Fluido

Fig. 18 — Simbologia para tanque \/

de fluidizagéo. e1

O processo de transporte de materiais em um sistema de
producdo continuo ou por batelada é um dos mais
importantes, pois além de assegurar a integracdo entre
as etapas do sistema de producgdo é na organizacdo do
processo de transporte que ocorrem 0s ganhos de tempo
de producéo e principalmente a organizacéo dos lotes de
entrega, custos de armazenagem, entre outros. O
processo de transporte € responsavel pelo deslocamento
das matérias-primas, dos materiais semi-acabados ou em
producéo e dos produtos finais.

Muitos sistemas de producdo continuos utilizam o
processo de transporte como buffer de armazenagem, ou
até mesmo como lotes reservas de produtos. Em alguns
casos, € durante o processo de transporte que ocorre
algum tipo de processamento, até mesmo natural.

Na producdo de minérios, alguns transportadores s&o
integrados a sistemas de lavagem para que o material
chegue limpo a um dos postos de processamento e a
lavagem ocorra durante o transporte.



O mesmo ocorre quando o transporte é demorado e sem
agitacao, de forma que tipos de materiais se separem por
sedimentacéo.

Os simbolos utilizados para representar um elemento de
transporte em um sistema de acordo com a sua
caracteristica sdo os seguintes.

Q : O  Transportadora M/\/M Esteira Transportadora

Roda Transportadora

Elevador

Braco de Carga

| o

Esteira Tran I r .
steira Transportadora Guindaste com

Cacamba

Transportadora m‘ Caminh&o

Suspensa Tanque

Caminhéao
Guindaste H Pipa

Fig.19 — Simbologia para meios de transporte de materiais.

Vigésima Primeira Aula

Nessa aula serdo discutidos os cuidados na aplicacéo
e operagdo dos componentes de uma planta de
producdo continua relacionados aos processos de
fluidizag&o e transporte de materiais.



Passo 1 / Aula Teérica

Principais cuidados no desenvolvimento
dos processos

7

O processo de fluidizagdo é bastante complexo e o
cuidado principal no seu desenvolvimento é assegurar
gue as condi¢des dentro do reservatério, onde ocorre o
processo, atendam as definidas para o melhor
desempenho, destacando-se temperatura, pressao,
umidade e a velocidade do fluxo do material.

Como é destacado na descri¢cdo do processo, cada tipo
de material exige uma atencdo diferenciada durante o
processamento.

Quanto ao transporte de materiais, as variaveis sao
muitas: o transporte € interno ou externo? Que tipo de
embalagem é necessario para acondicionar o material a
ser transportado? O tempo de transporte exige algum tipo
de tratamento especial para que o material ndo sofra
perdas? Estas sdo alguns das preocupacdes que devem
ser consideradas na analise de um processo de
transporte.

Os aspectos de seguranca sdo fundamentais quando
falamos de transporte e principalmente transporte de
materiais especiais como explosivos ou materiais
radioativos. Estes materiais para serem transportados
precisam de autorizagdo especial dos o0Orgdos
competentes: o Ministério do Exército e a Comissao
Nacional de Energia Nuclear.

Para realizar o transporte de produtos perigosos ha
necessidade de se atender aos seguintes requisitos:

o Kit de seguranca para emergéncia (depende do tipo
do produto).

e Certificado de capacitacdo do veiculo e tanque,
emitido por entidade credenciada pelo INMETRO.

e O condutor deve ter o curso de Movimentacdo de
Produtos Perigosos (MOPP), realizado por entidades
credenciadas, como o SENAT.

o Ficha de emergéncia do produto que esta sendo
transportado fornecida pelo fabricante.

¢ Veiculos em boas condicdes (pneus, lanternas, freios, etc.).

e Carroceria deve estar em boas condi¢cdes quando se
tratar de carga seca (tambores, sacaria, cilindros,
etc.).

40 min



ROTULOS DE SEGURANCA

Fig.20 — Rétulos de seguranga.



Os materiais apresentam classificacédo pelo tipo de risco
que apresentam no seu transporte, sao estas as classes
de risco:

e Classe 1 — Explosivo

e Classe 2 — Gases

o Classe 3 — Liquidos inflamaveis
e Classe 4 — Sdlidos inflamaveis

e Classe 5 — Substancias oxidantes/Peroxidos
organicos

¢ Classe 6 — Substancias venenosas (toxicas)

o Classe 7 — Material radioativo

o Classe 8 — Substancias corrosivas

o Classe 9 — Substancias perigosas diversas

Para o transporte de materiais como petrdleo e gas
natural sdo utilizados dutos tubulares conhecidos como:

¢ Gasodutos — No caso de transporte de gas natural e

e Oleodutos — No caso de transporte de petréleo e
seus derivados

Os jovens devem ser estimulados a pensar e discutir os
diversos tipos de transportes de materiais com que se
deparam no dia-a-dia.

|_Educador, para essa atividade nao existe um gabarito '
especifico, os jovens devem ser estimulados a lembrar :
os tipos de meios de transportes de materiais com que |
se deparam no dia-a-dia. Muitos dos processos do |
dia-a-dia correspondem a processos que se |
encontram nos sistemas de producdo mais !
complexos. Sugira que eles discutam a entrega de !
refrigerantes, a circulacdo de caminhdes e cargas :
téxicas nas regides periféricas das cidades e também |
verificar se existem dutos de agua e gas que |
interligam diversas residéncias. O consumidor é parte |
integrante do processo produtivo. |



Vigésima Segunda Aula

O objetivo dessa aula sera acompanhar rotinas de
operacdo e verificagcdo/ inspecdo de equipamentos
estudados, conforme disponibilidade na empresa.

Passo 1 / preparacao

Procure preparar essa aula com antecedéncia de modo a
otimizar o tempo disponivel. Organize a turma em grupos
e dé as orientagBes necessérias sobre os procedimentos
de seguranca. E esclare¢a que o objetivo é observarem
0s procedimentos e cuidados tomados na manutencéo e
verificacdo de equipamentos de producdo que foram
abordados durante as aulas.

O mais interessante seria focar em um equipamento
especifico como ilustracao.

Sugestao: reator quimico

Se for possivel, convide alguém da area de manutengéo
da empresa para falar a respeito dos procedimentos de
manutencédo preventiva e corretiva adotados.

Passo 2 [ visita a Empresa

Durante a visita, um profissional da area de manutengéo
apresentar4d alguns procedimentos de manutencao
destacando os pontos e cuidados principais a serem
tomados.

E importante que os jovens fiquem atentos aos detalhes
apresentados e que anotem informac¢des importantes
sobre os dispositivos e procedimentos apresentados.

Acompanhe a turma e faca perguntas ao colaborador,
caso a turma ndo esteja a vontade ou nao tenha
percebido algum aspecto importante.

Passo 3 / conclusdes

Discuta com os jovens 0s principais pontos observados e
dé-lIhes oportunidades de arguir o colaborador.



Vigésima Terceira Aula

Nessa aula os jovens se organizardo em grupos para
a elaboracdo de um painel que relacione um produto
selecionado com seu processo de producao,
destacando 0s processos unitarios e 0s equipamentos
relacionados.

Passo 1 / organizacéo e Orientacéo da Turma

10 min

Principais componentes do planejamento
de producéao

A partir das informagdes obtidas nas aulas anteriores, a
turma deverd ser dividida em cinco grupos para a
elaboracdo de um painel que relacione um produto
escolhido, pelo proprio grupo (o produto deve ter sua
producdo por batelada) o seu processo de producgéo e,
pelo menos, trés dos processos unitarios que compdem o
processo produtivo completo.

Cada grupo devera pensar no processo de producdo de
forma completa, definindo um tipo de produto,
relacionando 0s processos unitarios e 0s principais
equipamentos utilizados.

O painel devera apresentar, pelo menos, as seguintes
informacdes:

o Defini¢do do produto final
o Descricdo do processo produtivo completo

e Trés dos principais processos unitarios que compdem
0 processo produtivo e seus principais equipamentos

: Educador, para a confec¢cdo do painel, os jovens |
| poderdo utilizar folhas de flip-chart, papel pardo,
| versos de folhas de rascunho ou de papel reciclado
| unidas por fitas adesivas. Pincéis atdbmicos de di-
| versas cores de forma a permitir melhor visualizagao.

Informe os jovens que a aula seguinte estara destinada a
apresentacdo e discussao dos painéis e combine com 0s
grupos a ordem e o tempo de apresentacdo. Diga-lhes
gue, caso a tarefa ndo tenha sido terminada até o final da
aula, eles deverao completa-la fora da sala de aula.
Tente também conversar com 0s grupos e assegurar que
cada grupo selecionou um produto diferente; podem ser



destacados produtos como combustivel, minério de ferro,
refrigerante, sucos e outros.

m Passo 2 [/ Elaboracéo do Painel

Deixe que os jovens trabalhem livremente nos grupos,
mas acompanhe a tarefa para orientad-los sobre as
caracteristicas dos processos envolvidos. Além disso,
auxilie os jovens com informagdes sobre 0s processos
desconhecidos por eles, estimulando-os a identificarem
todas as fases do processo de produgdo. Sugira que eles
desenhem o0s processos utilizando os simbolos dos
componentes.



Glossario

Aditivos
Sao produtos quimicos usados para melhorar a performance do processo ou do papel.

Aducéo

Conducéo da agua captada (por meio de bombeamento) através de tubulacdes até a
ETA.

Agua Potavel

Agua para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude;

Biota

Conjunto de seres vivos que habitam um determinado ambiente ecolégico, em estreita
correspondéncia com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas deste ambiente.

Brangueamento
E um processo quimico aplicado & polpa marrom, para aumentar sua alvura.

Captacéao
A captacdo (coleta em grandes quantidades) de agua do rio com finalidade de tratar.

Catalisador

E tudo aquilo que facilita ou acelera reagdes quimicas sem nelas participar, ou seja,
saem do processo inalterada. Por exemplo: enzimas, sais minerais, alguns tipos de
metais, etc.

Caustificacao

E a producdo de licor branco quente (solugcdo aquosa contendo hidroxido de sodio e
sulfato de sddio) contendo minimas quantidades de inertes ao processo de polpagéo.

Cavitacao

Fenbmeno de vaporizacdo de um liquido pela reducdo da pressdo, durante seu
movimento a uma temperatura constante.

Celulose e hemicelulose

S&o estruturas semelhantes, materiais originalmente brancos que n&do contribuem na
coloracao da polpa, no entanto, lignina, extrativos (pitch), feixes de fibras (shives) e
sujeiras influem na percepcéo de coloracdo da polpa.

Central de utilidades

Fornece insumos, como energia elétrica, vapor de alta, média e baixa presséo, 6leo
combustivel, ar comprimido com e sem tratamento, agua tratada para caldeiras e agua



tratada para uso geral (as vezes também 4gua potével), os quais abrangem todos os
setores da industria.

Contaminacéao

Introducdo no meio ambiente de organismos patogénicos, substancias téxicas ou
outros elementos, em concentragdes que possam afetar a saude humana. E um caso
particular de poluicdo.

Controle da qualidade da agua para consumo humano

Conjunto de atividades exercidas de forma continua pelo(s) responsavel(is) pela
operacgdo de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua, destinadas a
verificar se a dgua fornecida a populacéo é potavel, assegurando a manutencéo desta
condicéo.

Cragqueamento

Processo de dividir um composto em partes menores pela acdo de calor e/ou
catalisador. E usado em varios processos quimicos na industria, principalmente na
industria do petréleo.

Decantacao ou sedimentacao

E o processo no qual a forca da gravidade é utilizada para separar as particulas de
densidade maior que a da &gua, depositando-as em uma superficie ou zona de
armazenamento. Os principais tipos de decantadores sdo os laminares ou de alta taxa
e 0s convencionais de escoamento horizontal.

Desinfeccéao ou cloracao

Aplicacdo do produto desinfetante (cloro) para eliminagdo dos organismos
patogénicos, causadores das doencgas , como a célera, hepatite, verminoses, etc.

Distribuicéao
A 4gua é levada ao processo e/ou consumidores através de bombeamento.

Ecossistema

A comunidade total de organismos, junto com o ambiente fisico e quimico no qual
vivem se denomina ecossistema, que é a unidade funcional da ecologia.

Energia

E a capacidade de realizacéo de trabalho. Assim, quanto maior for a capacidade de
realizar trabalho, melhor sera a qualidade da energia associada.

Evaporacéao
E a operacdo em que se concentra uma solucéo pela ebulicdo do solvente.

Filtracao

E o processo que remove as impurezas presentes na agua bruta (filtracdo lenta); na
agua coagulada ou floculada (filtracdo rapida direta); ou na dgua decantada (filtracao



rapida) pela passagem destas em um meio granular poroso, geralmente constituido de
camadas de pedregulho, areia e antracito.

Floculacao

Processo fisico que promove a aglutinacdo das particulas ja coaguladas, facilitando o
choque entre as mesmas devido a agitacao lenta imposta ao escoamento da agua.

Fotossintese

Processo através do qual plantas, seres autotréficos (seres que produzem seu préprio
alimento) e alguns outros organismos transformam energia luminosa em energia
guimica sintetizando o didéxido de carbono, agua e minerais em compostos organicos e
liberando oxigénio.

Fotdlise

Processo de dissociacdo de moléculas organicas complexas por efeito da radiacédo
eletromagnética fornecida pela luz. E o processo que esta na base da fotossintese.

Galvanizacao

Processo eletrolitico que consiste em revestir superficies de peg¢as metalicas com
outros metais, mais nobres. Este revestimento é feito, geralmente, para proteger a
peca da corrosdo e/ou como acabamento estético ou decorativo.

Gaxeta

Junta de material compressivel para ser colocada entre duas superficies metélicas, a
fim de vedar a jun¢do contra vazamento de gases ou de liquidos.

Habitat

O local fisico ou lugar onde um organismo vive, e onde obtém alimento, abrigo e
condicbes de reproducéo.

Imiscivel

Liquido que ndo se mistura com outro liquido, ou seja, forma uma mistura
heterogénea. Por exemplo, a agua é imiscivel no azeite.

Inesgotabilidade
Algo que néo se esgota

Insumo

E um termo técnico, usado geralmente em Economia, para designar um bem de
consumo que é utilizado na producdo de um outro bem. Esse termo, por vezes, é
substituido, imprecisamente, pelo termo matéria-prima.

Matéria
E algo que ocupa lugar no espaco.



Meio ambiente

Tudo o que cerca o ser vivo, que o influencia e que € indispensavel a sua sustentacéo.
Estas condigdes incluem solo, clima, recursos hidricos, ar, nutrientes e 0s outros
organismos. O meio ambiente ndo é constituido apenas do meio fisico e bioldgico,
mas também do meio socio-cultural e sua relagdo com o0s modelos de
desenvolvimento adotados pelo homem.

NR
Normas regulamentadoras.

pH

E uma grandeza fisico-quimica que mede o “potencial hidrogenidnico” de uma
substancia, ou em outras palavras, € um indice que indica o grau de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da mesma.

Polpacéao

E o processo utilizado para transformar a madeira em uma massa de fibras
individualizadas e consiste na ruptura das ligacdes entre fibras no interior da estrutura
da madeira.

Poluente

Substancia, meio ou agente que provoque, direta ou indiretamente qualquer forma de
poluigéo.

Poluicao

E qualquer interferéncia danosa nos processos de transmissdo de energia em um
ecossistema. Pode ser também definida como um conjunto de fatores limitantes de
interesse especial para o homem, constituidos de substancias nocivas (poluentes)
que, uma vez introduzidas no ambiente, podem ser efetiva ou potencialmente
prejudiciais ao homem ou ao uso que ele faz de seu habitat.

Preservacao ambiental

Acdes gue garantem a manutencdo das caracteristicas proprias de um ambiente e as
interagdes entre 0s seus componentes.

Recurso natural

Qualquer insumo de que os organismos, populacdes e ecossistemas necessitem para
sua manutencdo. E algo Util que utiliza tecnologia para ser obtido e pelo qual se paga,
tendo, portanto, valor econémico. Ele se divide em dois grupos: renovaveis e nao-
renovaveis.

Recurso natural ndo-renovavel
E aquele que, uma vez utilizado, ndo pode ser reaproveitado.

Recurso natural renovavel

E aquele que, depois de ser utilizado, fica disponivel novamente em funcdo da acio
dos ciclos naturais.



Silvicultura

E o ato de criar e desenvolver povoamentos florestais, visando atender as
necessidades do mercado.

Sistema de abastecimento de dgua para consumo humano

Instalagdo composta por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinada
a producdo e a distribuicdo canalizada de agua potavel para populacdes, sob a
responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em regime de concessao
ou permissao.

Sistema produtivo

E a representacdo grafica do sistema de producdo de uma empresa, que, de forma
sintetizada representa o ingresso de fatores de producéo (mé&o-de-obra, matéria-prima
e insumos, e, energia) ha empresa, que deve contar com ativos suficientes (maquinas
e equipamentos, imoéveis, veiculos, tecnologia, capital financeiro, entre outros) para
processar os fatores e assim conseguir acabar produtos e servigos uteis.

Tratamento de agua

E o conjunto de acdes destinado a alterar as caracteristicas fisicas e ou quimicas e ou
biolégicas da agua, de modo a satisfazer o padrao de potabilidade adotado pela
autoridade competente.

Umidade
Medida da quantidade de vapor d'agua contido no ar atmaosférico.

Viscosidade

E a propriedade dos fluidos originada pelo atrito interno entre suas moléculas, que é
surge devido as forcas de coesdo entre as mesmas. Quanto maior a viscosidade,
menor a velocidade em que o fluido se movimenta.

Viveiro

E uma parte delimitada de terreno onde se concentram todas as operacées e cuidados
especiais para a producédo de mudas.

Xisto

Nome genérico de varios tipos de rochas metamarficas facilmente identificaveis por
serem fortemente laminadas.
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