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RESUMO

SANTOS, Dimas Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2013.
Influéncia da DQO do Condensado da Evaporagcao na Branqueabilidade da
Celulose. Orientador: José Livio Gomide. Coorientadores: Jorge Luiz Colodette e
Rubens Chaves de Oliveira.

O processo de branqueamento na linha de fibras 2 da Suzano Papel e Celulose
(Mucuri-BA) utiliza condensado da evaporagao 2 com elevado teor da DQO para a
lavagem da polpa pré-branqueada. Neste estudo foi analisado, em laboratério, a
influéncia da DQO do condensado no consumo de cloro ativo e parametros de
branqueabilidade da polpa, na sequéncia A/DEpDP. Foram realizadas quatro
simulacgdes, nas quais foram utilizados condensados industriais da Suzano e duas
outras fabricas do Setor (Fabricas A e B). Também foi avaliada a influéncia de
fitrados diluido e concentrado, coletados no lavador DDW, em comparativo a
utilizacado de condensado. Na caracterizagdo dos condensados foi observado que o
valor de DQO da amostra Suzano (2910,8 ppm) é oito vezes superior aos valores
das Fabricas A e B (263,3 e 339,2 ppm, respectivamente) e que para esta amostra a
composi¢cdo de metanol equivale a 74,0% do valor integral da DQO. Foi observado
que 98,16% da variagdo da DQO da polpa (entrada do branqueamento) € explicada
pela DQO do condensado utilizado na sua lavagem. Nas Simulagées 1 e 2 foi
avaliada a influéncia dos condensados Suzano, Fabricas A e B e Suzano otimizado,
onde observou-se que a amostra Suzano, com maiores valores da DQO do
condensado e da polpa, demonstrou maior dificuldade de branqueabilidade. Nao foi
verificada influéncia da DQO do condensado nos valores de viscosidade da polpa.
Ainda, foi verificada uma reducédo no consumo de cloro ativo equivalente a 1,3; 0,9 e
1,8 kgl/tsa para as amostras da Fabrica A, B e Suzano otimizada, respectivamente,
quando comparado ao consumo da amostra Suzano, para atingir uma alvura final de
89,7 %ISO. Por fim, na Simulagéo 4, onde foi avaliada a influéncia da lavagem com
condensado e filtrados diluido e concentrado, coletados nos lavadores DDW, foi
observada que a lavagem da polpa com os filtrados afetou negativamente a
branqueabilidade da polpa, aumentando o valor de numero kappa no estagio Ep e
interferindo nos valores de alvura em todos os estagios de brangqueamento.
Também, foi verificado um aumento no consumo de cloro ativo, para atingir uma
alvura final da polpa equivalente a 89,0 %ISO, inferindo que esta lavagem com

filtrados nao se viabiliza economicamente.
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ABSTRACT

SANTOS, Dimas Gomes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2013. COD
Influence of Condensate Evaporation in Pulp Bleachability. Adviser: José Livio
Gomide. Advisers: Jorge Luiz Colodette and Rubens Chaves de Oliveira.

The bleaching washing process in Suzano Papel e Celulose (Mucuri-BA)'s -fiberline
2 utilizes condensate from evaporation 2, which contains high COD load. This
laboratory study was designed to verify the influence of evaporation condensate COD
load and chlorine dioxide consumption in pulp bleachability, in A/DEpDP. Four
simulations were performed and industrial condensate from Suzano’s Mucuri unit and
two other Pulp Plants (A and B) were utilized. The influence of DDW filtrate, both
diluted and concentrated, in contrast to condensate, was also evaluated. On the
condensate characterization, COD content on Suzano’s sample (2910.8 ppm) was
eight times higher than the values of Plants A and B (263.3 and 339.2 ppm,
respectively) and the methanol content was 74.0% of COD’s value. Analysis showed
that 98.16% of the pulp’s COD variation could be explained by the condensate COD
load used to wash the pulp. Simulations 1 and 2 evaluated the bleachability influence
of the following condensates: Suzano, Plants A and B, and Suzano’s optimized.
Suzano’s sample, with greater condensate and pulp COD values, presented greater
bleachability difficulty, where this variation can be attributed to the COD load of the
pulp entering the bleach plant. COD influence on pulp viscosity was not significant.
Finally, in order to achieve a final brightness of 89.7% ISO, there was an active
chlorine consumption reduction equivalent to 1.3; 0.9 and 1.8 kg/tsa for Plant A, B
and Suzano optimized respectively, when compared to Suzano’s sample
consumption. Simulation 4 evaluated the influence of washing the pulp with
condensed and filtrates (diluted and concentrated) that were collected from the
DDWs. Washing the pulp with filtrate affected pulp bleachability negatively,
increasing Ep kappa number and interfering with brightness development in all
bleaching stages. Moreover, there was an increase in active chlorine consumption of
5.0 and 13.0 kg/ADT, for the samples washed with diluted and concentrated filtrates,
respectively, when compared with the consumption for pulp washed with condensate,
to achieve final pulp brightness equivalent to 89.0% ISO. Thereby, it is possible to
infer that the use of washer filtrates is not economically attractive, given the increase
in active chlorine consumption in the bleaching step.
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1. INTRODUGCAO

A Suzano Papel e Celulose S.A. € uma empresa de base florestal, de capital
aberto, controlada pela Suzano Holding e pertencente ao Grupo Suzano, com 87
anos de atuagao e opera em dois segmentos: celulose de mercado comercializada
em 31 paises e papel vendido em 86 paises. E a segunda maior produtora de
celulose de eucalipto do mundo, ranqueada entre as dez maiores de celulose de
mercado, além de lider o mercado de papel no Brasil/América Latina. No territorio
brasileiro a Suzano Papel e Celulose é constituida por: duas unidades industriais em
Suzano (SP), uma unidade em Embu (SP), uma unidade em Limeira (SP) e uma
unidade em Mucuri (BA), além da divisdo especializada na distribuicdo de produtor
graficos SPP — Nemo. Na area de celulose apos rever estratégia de crescimento
avancara nas etapas de ampliagdo com atuagdo no nordeste brasileiro, com o
objetivo de dobrar capacidade de produgéo construira duas linhas de producao de
celulose, no Maranhao e no Piaui.

Na unidade industrial de Mucuri (BA) existem 2 linhas de produgcao de
celulose de eucalipto branqueada: linha de fibras 1 (L1) com o inicio de producéo no
ano de 1991 com atual capacidade de 700.000 t/ano e a linha de fibras 2 (L2) com o
inicio de produgcdo em 2007 com capacidade de 1.000.000 t/ano. Na L2 o processo
industrial de cozimento do eucalipto € do tipo Compact Cooking, e apds este a polpa
é lavada em equipamento lavador denominado DDW (Drum Displacement Washer),
passando para o pré-branqueamento com oxigénio em dois estagios. Na sequéncia
ocorre a depuracéo e lavagem da polpa em equipamento DDW, utilizando-se nesta
etapa de lavagem um condensado proveniente da evaporagao. Por fim essa polpa
pré-branqueada lavada passa para o processo de branqueamento nos estagios:
Dual D, Eop, D e P. Vale ressaltar que o condensado utilizado na lavagem da polpa
depurada possui um alto teor de demanda quimica de oxigénio (DQO),
apresentando valores médios de 2500 ppm. Estima-se que a maior parte desta DQO
€ decorrente do metanol, pela baixa eficiéncia da coluna do Stripper da evaporagao.

E bem fundamentado que a branqueabilidade da polpa de eucalipto é funcéo
de uma matriz complexa de variaveis e estas operam sinergicamente. Dentre elas
podem ser citadas as fracbes do numero kappa (lignina, acidos hexenurdnicos,

extrativos, carbonilas e carboxilas) e carryover sendo que cada elemento desta
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matriz possui um consumo especifico de oxidantes (Costa et al., 2003; Gellerstedt et
al., 2003). Um exemplo muito claro do grande numero de variaveis que impactam no
branqueamento da polpa de eucalipto sdo as causas encontradas rotineiramente
para as variagdes de consumo especifico, em especial do consumo de diéxido de
cloro.

Muitos autores tém relatado os impactos negativos da elevada DQO do
condensado da evaporagao na tratabilidade dos efluentes na industria de Celulose e
Papel (Araujo et al., 2009). Por outro lado, o topico ainda é pouco discutido no
ambito do entendimento dos seus impactos na branqueabilidade da polpa de

celulose.



2. OBJETIVO

Verificar a influéncia da DQO do condensado utilizado no processo de
lavagens de polpas, na branqueabilidade da polpa celulésica e no consumo de

diéxido de cloro no branqueamento de sequéncia A/DEpDP.

2.1 Objetivos Especificos
Avaliar o condensado industrial da Suzano Mucuri e o condensado de outras
duas fabricas do setor similares a linha da Suzano Mucuri, na lavagem da polpa

depurada.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processo kraft de producao de celulose

A produgao de celulose consiste, basicamente, na degradacéo e remogao da
lignina da madeira, que funciona como substancia “cimento” para unido das fibras de
celulose, possibilitando a separacdo e individualizacdo das mesmas. A
transformacao da madeira em polpa celuldsica consiste na separacgao das fibras que
a constituem. Para a separacgao eficiente das fibras, sem que haja uma excessiva
degradagdo das mesmas, sao utilizadas substancias quimicas e energia térmica
capazes de causar degradacgdo e solubilizagdo da lignina que mantém as fibras
unidas. Dentre os processos existentes, para a producdo de celulose, o kraft € o
mais eficiente, sendo utilizado para a produgao de mais de 90% da celulose quimica
produzida no Brasil (d’Almeida, 1988).

3.1.1 Cozimento kraft dos cavacos

Do patio de estocagem de madeira, os cavacos sao enviados para o digestor,
no qual sdo tratados quimicamente com o licor de cozimento. O licor de cozimento é
constituido pela solucdo aquosa de hidréxido de sdédio e sulfeto de sédio, numa
proporcdo molar de aproximadamente 5:1. Durante esse tratamento, a temperatura é
elevada gradualmente até atingir de 155 a 170 °C. Essa temperatura é mantida por
um tempo adicional para uma remocgao eficiente da lignina. Durante esse tratamento
termoquimico, a lignina é degradada, o que possibilita a separagdo das fibras,
obtendo-se uma massa constituida pelas fibras individualizadas e pelo licor residual
que, por sua coloragdo muito escura, € denominado licor negro. Essa massa escura
€ enviada aos lavadores, nos quais a polpa celuldsica € separada do licor negro que,
devido a adicdo de agua de lavagem, apresenta uma concentragao relativamente
baixa (14-16% de solidos) (Mieli, 2007).

A celulose de eucalipto, obtida apds o cozimento e lavagem, apresenta ainda,
um pequeno teor de lignina residual que, mesmo em baixas concentragbes (cerca de
2,5%), é suficiente para causar uma coloragdo marrom a polpa de celulose e desta
advém a denominagéao de polpa marrom. Para a eliminagédo dessa lignina residual a

polpa é enviada aos setores de pré-branqueamento e branqueamento, nos quais o0s



grupos cromoforos que causam a coloragcdo marrom s&o eliminados, obtendo-se
uma celulose branca de alta alvura (90% ISO) (Cardoso, 2002).

O licor negro residual, contendo parte da madeira que foi degradada durante
o cozimento (cerca de 50%) e os reagentes do cozimento, é enviado para o setor de
recuperacdo, no qual é queimado para a produgdo de energia e recuperagdo do
NaOH e Na,S utilizados no cozimento (Cardoso, 2002).

A presencga de ions sulfeto como reagente ativo no licor de cozimento Kraft
causa, inevitavelmente, a formacdo de compostos gasosos mal cheirosos. Estes
compostos gasosos gerados no cozimento kraft, denominados de TRS (compostos
de enxofre total reduzido) sdo: o sulfeto de hidrogénio (H,S), o metilmercaptana
(CH3SH), o dimetilsulfeto (CH3SCH3) e o dimetildisulfeto (CH3S,CH3). Esses gases,
apesar de nao serem produzidos em grandes quantidades, sédo suficientes para
causarem um odor desagradavel e caracteristico do processo kraft. Mesmo em
concentracbées minimas no ar, da ordem de apenas poucas partes por bilhdo, o
cheiro desagradavel destes gases €& percebido pronunciadamente pelo olfato
humano. Em modernas fabricas kraft estes compostos sdo coletados e queimados
no forno de cal, nas caldeiras ou em uma unidade de incineragao especifica para
este fim (Cardoso, 2002).

A geracgao de efluentes liquidos no processo de cozimento kraft ndo constitui
um problema, uma vez que o licor de cozimento utilizado é totalmente recuperado no
setor de recuperacao dos licores. Falhas no processo que acarretem vazamentos e
derramamentos do licor podem constituir uma importante fonte de poluicdo. Esses
vazamentos, quando ocorrem, devem ser prontamente corrigidos, pois, além de
causarem problemas ambientais, constituem perdas indesejaveis no processo
(Dence e Reeve, 1996).

Os vapores condensados na area do digestor, por possuirem compostos de
enxofre dissolvido, podem constituir uma importante fonte de poluicdo. Os
condensados contaminados sdo normalmente submetidos a um tratamento setorial
através de uma torre de destilacdo a ar ou vapor, comumente denominada “torre de
stripping”, sendo que os gases nao condensaveis sdo encaminhados para queima e

os condensados tratados reutilizados no processo (Dence e Reeve, 1996).



3.1.2 Recuperagao do licor negro

Os principais objetivos da recuperagado quimica na fabrica de polpa kraft s&o:
(i) a recuperagao dos reagentes quimicos para a producao de licor de cozimento
com composi¢cao adequada e constante; e (ii) a producéo de vapor e energia elétrica
para atender ao processo. Os principais processos do ciclo de recuperagdo quimica
sdo ilustrados na Figura 1 (Green e Hough, 1992). Um grande beneficio do ciclo de
recuperacao € que ele elimina a descarga de um fluxo significativo de efluente com

grande potencial poluidor.
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Figura 1: Fluxograma do ciclo de recuperagdao quimica de uma fabrica de polpa
Kraft. Fonte: Green e Hough,1992.

O ciclo de recuperacgao se inicia com a lavagem da polpa marrom, no qual o
licor negro é separado da polpa kraft nos lavadores de polpa. O licor negro fraco
(diluido) recuperado da polpa marrom contém em torno de 14 a 17% de solidos
dissolvidos. Destes soélidos, aproximadamente um terco € composto por sais
inorganicos oriundos do licor branco e dois tergos sao compostos organicos
extraidos da madeira (Green e Hough, 1992).



O licor negro fraco precisa ser concentrado acima de 65% de sdlidos secos
para possibilitar sua queima na caldeira de recuperacdo por forca da matéria
organica nele contida. Essa concentragao é feita em evaporadores de multiplo efeito,
isto €, com varios trocadores de calor em série. Evaporadores de multiplo efeito
contem, tipicamente, de cinco a sete efeitos. Os fluxos de vapor e licor fluem pelos
efeitos em contracorrente. Vapor vivo € alimentado ao efeito com licor negro de
maior concentracdo (primeiro efeito). O vapor gerado no primeiro efeito é
condensado no segundo efeito, e assim sucessivamente. O vapor condensado do
ultimo efeito é proveniente de um condensador barométrico (Chandra, 2004).

Os vapores condensados durante a evaporagao, por possuirem compostos de
enxofre dissolvido, podem constituir uma importante fonte de poluicdo. Os
condensados contaminados sdo normalmente submetidos a um tratamento setorial
através de uma coluna de destilagcao a ar ou vapor, comumente denominada torre de
“stripping”, sendo que, os gases nao condensaveis sao encaminhados para queima
e os condensados tratados reutilizados no processo. Sao gerados tipicamente de 1 a
2 m® de efluentes da planta de evaporacéo por tonelada de polpa produzida (Green
e Hough, 1992).

Os gases nao condensaveis (GNC) sdo os compostos gasosos que sao
liberados do licor negro durante a evaporagao. Eles sdo compostos, principalmente,
de metanol (MeOH) e os compostos reduzidos de enxofre (TRS). Os GNC sao
coletados na evaporagao (nos condensadores e na coluna de destilagdo) e sao
incinerados (destruidos). Em geral, ndo ha emissdo de GNC na evaporagao (Adams
etal., 1997).

O licor negro forte (concentrado) segue para a caldeira de recuperagdo na
qual a matéria organica € queimada e os sais inorganicos sao reduzidos a um
fundido, cujos principais componentes sdo o carbonato de sédio (Na;COs3) e o
sulfeto de sddio (Na,S). O calor liberado na combustdo € aproveitado para a geragéao
de vapor e energia elétrica. Para compensar a perda de reagentes, antes da queima
€ adicionada ao licor negro uma quantidade suficiente de Na,SO, que, durante a
queima do licor, é transformado em Na,S (Chandra, 2004).

O licor branco (NaOH e Na,S) utilizado na polpacao € regenerado na planta
de caustificagdo a partir do fundido. O carbonato de sédio (Na,CO3) e o sulfeto de
sodio (NazS) sdo misturados no tanque de dissolugcao do fundido para formar o licor
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verde. A concentragao do licor verde € controlada pela adi¢gao de licor branco fraco
ao tanque e as impurezas suspensas que causam a coloracdo verde do licor sdo
removidas. Na primeira etapa da caustificagédo, a cal (CaO) é hidratada, ou apagada,
para formar o hidroxido de calcio, Ca(OH),. Este hidroxido de célcio reage, entao,
com o carbonato de sédio presente no licor verde e produz o hidréxido de sdodio
(NaOH) e o carbonato de calcio (CaCO:s), este ultimo conhecido como lama de cal.
(Biermann, 1996).

Na,CO3 + Ca(OH); — 2NaOH + CaCOs;

Segundo Biermann (1996) o CaCO3; obtido é calcinado em forno especial
(forno de cal), resultando na formagao de CaO que, apds hidratado, é transformado
em Ca(OH),, sendo reutilizado para transformagado do Na,CO3; em NaOH:

CaCO3 —» CaO + CO,
CaO + H,O0 —» Ca(OH),

Embora o ciclo de recuperagdo seja essencialmente fechado, desvios nao
intencionais do licor negro e outros efluentes para o sistema de tratamento da fabrica
sao considerados normais nas operagdes e processos de operagao, tais como,
paradas e partidas programadas de equipamentos (evaporadores, caldeira,

caustificadores, forno de cal) para manutencao (Biermann, 1996).

3.1.3 Lavagem da polpa de celulose

A lavagem da polpa consiste na remogao de material organico e inorganico
dissolvido na polpa apds os processos de cozimento, pré-branqueamento com
oxigénio e branqueamento, utilizando-se a menor quantidade de agua e/ou
filtrados/condensados recirculados no sistema. Boa parte da rentabilidade dos
processos quimicos alcalinos de fabricacdo da celulose esta na recuperagcdo do
maximo de compostos quimicos utilizados no cozimento, bem como no
aproveitamento do poder calorifico do material organico dissolvido da madeira, na
geracao de vapor e energia. Estes materiais dissolvidos que acompanham a polpa
(organico e inorganico), podem prejudicar os estagios de pré-branqueamento e/ou
branqueamento, podendo aumentar o consumo de reagentes quimicos e reduzir a

alvura e resisténcia da polpa final (Trindade, 2003).



No panorama atual as etapas de lavagem demandam utilizagdo do
fechamento do circuito, de forma a minimizar encargos e problemas com o
tratamento de efluentes (Frassao, 2008).

O melhor resultado possivel na retirada dos organicos e inorganicos
dissolvidos é obtido quando se aplica agua limpa em todas as etapas de lavagem,
mas esse principio ndo € utilizado nos sistemas modernos de lavagem, pois
acarretaria um alto consumo de agua limpa na fabricacédo de celulose. Normalmente,
a lavagem da polpa é feita em um sistema contracorrente, no qual a agua limpa é
aplicada no final do ciclo de lavagem e o filtrado gerado desta ultima etapa é
reutilizado nos estagios anteriores, movendo-se em contracorrente para o sentido
lado de entrada da pasta de celulose no sistema. Este sistema permite manter um
consumo razoavel de agua sem prejudicar na lavagem do processo (Frassao,
2008)..

3.1.4 Branqueamento da polpa de celulose

Na polpacao kraft sdo removidos tipicamente de 90 a 95% da lignina, o
polimero que age como cimento das fibras de celulose. Para minimizar a
degradagao das fibras (a despolimerizagdo da celulose e das hemiceluloses) é
necessario terminar a polpacgéo antes de se remover toda a lignina. A cor escura da
polpa kraft ndo-branqueada é causada pela lignina residual e outros grupos
cromoforos (extrativos da madeira, ions metalicos, etc.), que permanecem na polpa
ap6s o cozimento. O processo de branqueamento objetiva remover a maior parte
dessa lignina residual e destruir os componentes cromoforos que permaneceram na
polpa, utilizando-se reagentes mais especificos (Dence e Reeve, 1996).

Por muitos anos o cloro gas (Cl,;) foi utilizado preferencialmente como
reagente de branqueamento, em razdo do seu baixo custo e da sua alta
especificidade para com a lignina residual. Entretanto, o uso de Cl, no
branqueamento conduz a formagdo de compostos organoclorados (AOX), que sao
dissolvidos nos filirados. Desde a descoberta da presencga de dioxinas nos efluentes
de fabricas de polpa kraft branqueada, em meados da década de 80, a industria
adotou novas tecnologias para minimizar a formacédo de AOX e permitir um maior
fechamento dos circuitos de filtrados do branqueamento. As novas tecnologias

adotadas incluem as sequéncias de branqueamento ECF (elementally chlorine free)
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isentas de cloro gas, e as sequéncias TCF (totally chlorine free), ou seja, isentas de
quaisquer reagentes a base de cloro (McKague e Carlberg, 1996).

Usualmente, o branqueamento da polpa kraft é realizado em sequéncias de
multiplos estagios para minimizar a aplicagdo dos reagentes quimicos e preservar a
qualidade e resisténcia da polpa. O tipo e numero de estagios do branqueamento de
polpa kraft dependem de limitagbes quanto a protegdo ao meio ambiente, uso final
da polpa branqueada (qualidade), do objetivo de alvura final da polpa, do tipo de
material fibroso (por exemplo, fibra curta ou fibra longa) e o numero kappa da polpa
marrom. Cada estagio consiste da mistura da polpa com reagentes quimicos e/ou
vapor, da reacdo da mistura em torres e/ou reatores de branqueamento e da
lavagem da polpa apés a reagdo. O fluxograma de uma sequéncia de

branqueamento ECF, esta apresentado na Figura 2 (Dence e Reeve, 1996).

hﬂ@ S : B
1? | I W &J .J;D el D

Figura 2: Fluxograma de uma sequéncia de branqueamento A/DEopD(PO) do tipo
ECF (Elementally Chlorine Free).

A polpa a ser branqueada passa por varios estagios e, ap0s esses, € lavada
em contra corrente (para economizar energia, agua e reagentes). Usualmente, agua
fresca (e, ou, da maquina de secagem) so é utilizada no primeiro e no ultimo estagio
de uma sequéncia. Quanto mais fechado o sistema de lavagem, mais sujo sera o
filtrado de lavagem do primeiro estagio, resultando em um maior consumo de
reagentes, que ¢é justificado pela menor geracao de efluentes (Frassao, 2008).

A lavagem entre os estagios separa o material solubilizado da polpa e expde
novas superficies a agdo dos reagentes de branqueamento, reduzindo assim, o
consumo de reagentes. A presenca de material organoclorado dificulta a
recirculagéo dos filtrados (acidos) do branqueamento para o ciclo de recuperagéo,
devido ao risco de corrosdo da caldeira por cloretos e, portanto, esses sao

geralmente enviados para o sistema de tratamento de efluentes da fabrica. Filtrados
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com baixos teores de cloretos podem ser enviados para o ciclo de recuperagao do

licor (Dence e Reeve, 1996).

3.2 Consumo de quimicos e branqueabilidade da celulose

O principal objetivo do branqueamento € aumentar a alvura das polpas, seja
por modificagdo ou eliminagdo de seus constituintes brutos (como lignina, resinas,
ions metalicos, hidratos de carbono nao-celulésicos e outras impurezas).
Paralelamente, observa-se uma constante busca de consumos especificos cada vez
menores para produgdo de polpa com padrbes comerciais de alvura (90% ISO)
(Dence e Reeve, 1996).

A reducado do numero kappa na entrada do branqueamento figura dentre uma
das alternativas para a redu¢do do consumo de quimicos no branqueamento (Caux
et al., 2011). Neste sentido a deslignificagdo com oxigénio apds polpagcao kraft é
uma tecnologia bem estabelecida. Entretanto, apesar de propiciar uma efetiva
redugdo no numero kappa, este deve ser relatado apenas como uma redugao no
conteudo de parte da lignina residual da polpa ndo branqueada. Algumas estruturas
nao sao reativas nesta tecnologia como os acidos hexenurénicos e os complexos
lignina-carboidrato (CLC) que podem representar mais de 60% do numero kappa da
polpa marrom. Assim quando expressa em termos de redugao do numero kappa, a
eficiéncia de deslignificacao ficara sempre limitada a existéncia de tais estruturas
(Colodette et al., 2008).

Também, o design da linha de branqueamento compativel com as fragdes
resultantes do numero kappa pode colaborar com uma substancial redugcdo no
consumo de quimicos e evitar perdas de rendimento desnecessarias (Caux et al.,
2011).

Uma eficiente etapa de lavagem no pré-branqueamento remove o material
organico e inorganico dissolvido e proporciona condi¢ao adequada da polpa para os
estagios de branqueamento, minimizando disturbios e diminuindo o consumo de
quimicos. Desse modo, a lavagem adequada da polpa contribui significativamente
na melhoria da eficiéncia tanto do pré-branqueamento com oxigénio quanto no
branqueamento, refletindo em menor consumo especifico de quimicos (Frassao,
2008).
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3.2.1 Impactos da DQO no consumo de quimicos no branqueamento

A analise da DQO (demanda quimica de oxigénio) de uma amostra mensura
0 quanto do equivalente de oxigénio seria consumido se ele fosse capaz de oxidar a
substancia completamente. Neste teste Ilaboratorial usualmente utiliza-se o
dicromato de potassio como reagente oxidante, em alta temperatura e por longas
horas, determinando-se, portanto, o total de material oxidavel disponivel (Frasséao,
2008).

O uso do método da DQO como parametro para avaliagéo das perdas de um
sistema de lavagem de polpa marrom, tem sido cada vez mais utilizado pelos
fabricantes de polpa celulésica. A DQO é reportada como uma quantidade de
miligramas de oxigénio equivalente consumida por um litro de licor usado como
amostra. Obviamente, quanto maior a quantidade de compostos organicos contidos
no licor maior sera o consumo de oxigénio e maior sera a DQO. Existem alguns
padroes para o método da analise da DQO, sendo que o mais utilizado tem sido o
método SCAN-CM-45:91. Uma das vantagens da analise da DQO para avaliagédo da
eficiéncia de um sistema de lavagem deve-se ao fato de que a DQO é soluvel em
agua, desde que esteja completamente dissolvida no licor de amostra. Nao ha
dessorgdo de carga organica das fibras da polpa e a DQO € independente de
variagdes de pH do licor (David, 2004)..

Na industria de celulose a utilizacdo de condensado secundario da planta de
evaporagao € pratica comum no sistema de lavagem da polpa marrom. Vale
salientar que muitos serdo os impactos sentidos no processo de branqueamento,
devendo-se atentar a qualidade do condensado utilizado, especialmente, no que
tange ao parametro da DQO. Variagdo na DQO do condensado podera impactar
diretamente no consumo especifico dos quimicos de branqueamento, especialmente
dos reagentes eletrofilicos, tal como o diéxido de cloro (Viirimaa et al., 2001).

Segundo Caux et al. (2011), o consumo de dioxido de cloro no
branqueamento de celulose de eucalipto mostrou-se sensivel a oscilagdo da DQO
da polpa de entrada no branqueamento.

Na literatura ainda é limitada a informacdo dos efeitos do condensado no
branqueamento. Em estudo realizado simulando a adicdo de diferentes compostos
organicos volateis na polpa de celulose, antes do branqueamento, nao foi observado
efeito negativo na viscosidade desta. Ja em outra simulagéo realizando lavagem da
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celulose com condensado da evaporacao foi verificado que quando existia elevada
carga da DQO do condensado os resultados do branqueamento apds o estagio DO
pioraram, marcado pela reducao de alvura e aumento do numero kappa da polpa.
Por outro lado, n&o foi verificado efeito na viscosidade da polpa (Viirimaa et al.,
2002; Sankari et al., 2004).

Caracterizar a DQO da polpa é uma das formas de controle de reagentes
quimicos do branqueamento. Para tal, é preciso identificar os substratos
responsaveis pela variagdo da DQO da polpa (Sillanpaa et al., 2001). De acordo com
Viirimaa et al. (2002) e Sankari et al. (2004) a DQO do condensado caracteriza-se
principalmente por metanol e acido formico, compostos que ndo afetam qualidade da
polpa no branqueamento. Os compostos mais danosos sdo aqueles com base em

enxofre, tais como DMDS e DMS, que também podem causar DQO do condensado.
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4. PLANO DE TRABALHO

No trabalho foram realizadas quatro simulagées, no qual o plano de trabalho

para cada uma delas é apresentado nas Figuras 3-6 abaixo.

POLPA PRE BRANQUEADA
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Figura 3: Plano de trabalho da Simulacéao 1.
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Figura 4: Plano de trabalho da
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Figura 5: Plano de trabalho da Simulagéo 3.
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Figura 6: Plano de trabalho da Simulagao 4.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Preparo das amostras de condensados

Foram coletas amostras dos condensados tratados da evaporagédo da L2 da
Suzano unidade Mucuri-BA e também de outras duas fabricas do setor de celulose,
com produgdes e branqueamento similares a L2, sendo as fabricas denominadas A
e B. Complementarmente, foram coletadas amostras dos filtrados do pré-
branqueamento.

As amostras de condensados foram caracterizadas quanto as suas

propriedades quimicas, e os resultados estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo dos condensados.

Condensado
Analise Suzano
Suzano | Fabrica A | Fabrica B
Otimizado

DQO, ppm 2910,8 363,3 339,2 316,6
Metanol, ppm 1516 163 129 -

pH 9,53 8,99 8,4 9,5
Condutividade, uS/cm 78,6 43,8 43 14,8
Cor real, mg/L 102,2 139,2 98,5 23,7
Na, ppm 3,8 1,2 52 0,6
Ca, ppm 67 219.,8 22,6 -
Fe, ppm 4.4 2,3 1,8 -
Mg, ppm 7,8 1,4 7,2 -

Al, ppm 28,3 9,1 4,5 -
Mn, ppm 0 0 0 -

5.1 Preparo das amostras de polpa

Conforme demonstrado no plano de trabalho (Figuras 3-6 do item 4), as
amostras foram inicialmente caracterizadas conforme a seguir (Tabelas 2-5). Na
Tabela 2 é apresentada a caracterizagdo da polpa de celulose depurada utilizada

para a Simulagao 1.
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Tabela 2: Caracterizagao da polpa depurada para a Simulacéo 1.
Alvura, % ISO 48,8
Numero kappa 11,2
Viscosidade, dm3* kg | 855

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizagdo da polpa de celulose depurada

utilizada para a Simulagéao 2.

Tabela 3: Caracterizagao da polpa depurada para a simulacéo 2.

Alvura, % ISO 52,2
DQO, kg/tsa 594
Numero kappa 9,6
Viscosidade, dm3/ kg | 868

Na Tabela 4 é apresentada a caracterizacdo da polpa de celulose depurada

utilizada para a Simulacao 3.

Tabela 4: Caracterizagao da polpa depurada para a Simulacéo 3.

Numero kappa 9,4
DQO apds lavagem com agua desmineralizada, kg/tsa 1,5
Viscosidade, dm?/ kg 850

Na Tabela 5 apresentamos a caracterizagao da polpa de celulose depurada e

lavada exaustivamente com agua desmineralizada utilizada para a simulacéao 4.

Tabela 5: Caracterizacao da polpa depurada e lavada exaustivamente com agua
desmineralizada para a Simulagéo 4.

Numero kappa 9,4
Viscosidade, dm?/ kg 906
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5.2 Métodos

Buscou-se um estudo em laboratério, com dados e parametros mais proximos
possiveis aos utilizados no processo industrial, para verificar a influéncia da DQO do
condensado na branqueabilidade da celulose e no consumo de cloro ativo, de
acordo com uma sequéncia de branqueamento do tipo A/DEpDP. Para a realizagéo
das lavagens das polpas, pré-branqueadas e depuradas, foram utilizados
condensados industriais da Suzano unidade Mucuri e também de duas outras
fabricas do setor de Celulose, nos quais, serdao denominadas de Fabricas A e B.
Também foi realizado um estudo utilizando filtrado diluido e concentrado, coletados
em lavadores DDW, para avaliar seu impacto na branqueabilidade da polpa
celulésica. E importante ressaltar que o estudo podera auxiliar na priorizacdo dos
investimentos fabris para melhoria da qualidade da celulose e reducéo dos custos de
producao.

Todas as analises e sequéncias de branqueamento deste estudo foram
realizadas no laboratério de desenvolvimento e pesquisa da Suzano na unidade de
Mucuri.

Para as simula¢des de branqueamento (1, 2, 3 e 4) foi coletada amostra (5
kg) de polpa depurada da L2 Suzano Mucuri-BA sem a lavagem no equipamento
DDW e determinado o teor seco da polpa. Procedeu-se a lavagem das amostras em
laboratério com os diferentes condensados industriais e respeitando a proposicéo da
simulacao (1, 2, 3 ou 4). Posteriormente, partiu-se para a execugao da sequéncia de

branqueamento A/DEpDP, padrédo da L2 da Suzano unidade Mucuri-BA.

5.2.1 Simulagodes de lavagem e branqueamento

As amostras de polpa depurada da L2 foram lavadas com os condensados
industriais da Suzano unidade Mucuri-BA e das Fabricas A e B. Foram lavadas
também com agua desmineralizada e filtrado do pré-branqueamento. Apds a etapa
de lavagem da polpa com os trés condensados industriais, agua ou filtrados partiu-
se para simulacdo em laboratério da sequéncia de branqueamento A/DEpDP.

Foram realizadas quatro simulag¢des, sendo estas detalhadas a seguir.
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5.2.1.1 Simulagao 1

A primeira simulagcdo de branqueamento foi realizada com quatro amostras,
sendo que, cada amostra foi lavada com os seguintes filtrados: os condensados
industriais da Suzano unidade Mucuri-BA, da Fabrica A, da Fabrica B e um
condensado otimizado. Este condensado otimizado corresponde ao condensado da
Suzano unidade Mucuri-BA diluido e ajustado para o menor valor da DQO
encontrado entre os trés condensados industriais da simulagdo, sendo no caso o

condensado da Fabrica B (339,2 ppm).

5.2.1.2 Simulagao 2
A segunda simulagdo foi procedida de forma similar a primeira, com trés

amostras e apenas eliminando a sequéncia do condensado otimizado.

5.2.1.3 Simulagao 3

Na terceira simulagdo do branqueamento foram utilizadas duas amostras,
utilizando-se para lavagem da primeira agua desmineralizada e para a segunda o
condensado industrial da Suzano unidade Mucuri-BA.

Inicialmente a polpa depurada foi lavada com agua desmineralizada (fator de
lavagem 35 m?/tsa) para a maxima retirada da DQO. A polpa lavada com agua
desmineralizada foi separada em duas partes, sendo que, a primeira parte
representou a primeira amostra, e a outra parte da polpa foi lavada com o
condensado industrial da Suzano Mucuri, de forma a ser adicionado a DQO do

condensado industrial nessa polpa.

5.2.1.4 Simulagao 4

A quarta simulagao foi procedida de forma similar a terceira, partindo-se de
uma amostra de polpa da Suzano unidade Mucuri-BA lavada com fator de lavagem
35 m?/tsa com agua desmineralizada para a maxima retirada da DQO.

Nesta simulagao foram utilizadas trés amostras. Para todas partiu-se de uma
amostra de polpa lavada com agua desmineralizada. A primeira amostra foi lavada
com o condensado industrial da L2 da Suzano unidade Mucuri-BA, e as segunda e

terceira amostras foram lavadas com filtrados provenientes do lavador DDW do
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estagio de pré-branqueamento com oxigénio. Foi utilizado filtrado na forma diluido e

concentrado para obtencao de dois niveis da DQO nas amostras.

5.2.2 Métodos
5.2.2.1 Lavagem da polpa depurada

Conforme demonstrado no plano de trabalho, cada amostra de 270 g a.s.
(absolutamente seca), foi lavada, em laboratério, primeiramente com agua
desmineralizada, utilizando 4 etapas de lavagem na relagao 7,5:1 e, posteriormente,
com os condensados industriais, o otimizado e agua quente em estudo, na relagéo
7,5:1.

5.2.2.2 Branqueamento da polpa depurada e lavada

Também conforme demonstrado no plano de trabalho, cada amostra de polpa
depurada e lavada (amostras resultantes das simulagdes 1, 2, 3 e 4), foi submetida a
uma sequéncia de branqueamento do tipo A/DEpDP, na qual para o primeiro estagio
A/D foi utilizada uma quantidade de 270 g de polpa absolutamente seca. As polpas
branqueadas no estagio A/D foram submetidas ao estagio Ep. Apos este estagio de
extragdo alcalina com peréxido de hidrogénio, cada amostra foi subdivida em 3
partes (denominadas 1°, 2° e 3° experimento) de 70 g a.s. para o branqueamento
pelo estagio D em diferentes cargas de cloro ativo. A sequéncia de branqueamento
foi finalizada, submetendo cada uma das amostras ao estagio P, sendo utilizada 65
g a.s. de polpa.

Todas as sequéncias de branqueamento foram realizadas em laboratério,
segundo condi¢des pré-estabelecidas (Tabela 6), sendo estas o mais préoximo das
aplicadas no processo industrial do branqueamento da L2 da Suzano unidade

Mucuri.
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Tabela 6: Condicbes da sequéncia de branqueamento A/DEpDP para as
Simulacbes 1, 2, 3 e 4.

Estagios
Condigdes
A D Ep D P
- +
pH 3.3x 31 2.3 11,3 9,5 11,3
L
Temperatura (°C } a0 85 81 78 10
Tempo de Retencéo (min) 112 15 71 112 112
. '.'
Carga H,50, (kg/tsa) 60X 65 - - - _
L]
Carga NaOH (kgftsa) - - 8,0 - 55
Carga H-0- (kgitsa) - - 35 - 3.0
Carga |1°Experimento ¢ X B g|* 8% 6|® 8
cloro ativo|2° Experimento i 17| 18 (M6 | - [mq1[*12]x g[®10| -
(kaftsa) |30 Eyperimento mq4|* 16X 10[® 12
Fator de Lavagem (m®ftsa) - 8,0 8,0 7.5 7.5
m Simulacdo 1 + Simulacao 2 X Simulacéo 3 e Simulacido 4

A polpa de celulose, em cada estagio de branqueamento, foi acomodada em
saco plastico e mantida em banho-maria, com termostato para a manutencdo da
temperatura desejada. A lavagem, em cada estagio, foi realizada utilizando funil de
Buckner com tela de 150 mesh e vacuo, com agua desmineralizada. As polpas
provenientes dos estagios de branqueamento efetuados na consisténcia de 10%
foram desaguadas no funil de Buckner e lavadas por deslocamento, com o fator de
lavagem equivalente ao pré-determinado. Foi efetuada a remocao de filtrado por
vacuo no final da lavagem de forma a manter uma consisténcia de 12% na polpa
lavada. No estagio subsequente adicionava-se agua desmineralizada,
suficientemente para manter a consisténcia da reacao em 10%.

Para a lavagem da polpa apds cada estagio da simulagdo do branqueamento
foi utilizada agua desmineralizada, com a finalidade de nao haver interferéncia dos
filtrados do processo industrial na analise do consumo de diéxido de cloro, e também
foram utilizados os fatores de lavagem similares ao processo industrial da L2 Suzano
Mucuri-BA.
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Ao término de cada estagio do branqueamento procedeu-se a caracterizagao
das amostras de polpa quanto a alvura, numero kappa e viscosidade, e o filtrado
quanto ao pH e residual de oxidante conforme as analises de controle em laboratério
no processo industrial. Apdés o branqueamento pelo ultimo estagio P realizou-se
também a analise de reversio de alvura das amostras. As normas utilizadas, para os

procedimentos analiticos sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Métodos analiticos utilizados para caracterizagdo da polpa de celulose.

Parametro Procedimento
Numero kappa Tappi Methods — T236 cm-85
Viscosidade Tappi Methods — T230 om-94
Alvura ISO 2469
DQO Standard Method 5220 C

Reversédo de alvura CPPA E:4P

Standard Methods for the Examination of Water and
Metais Wasterwater 22ND Edition (2012)

3120 B - Inductively Coupled Plasma (ICP) Method.
Standard Methods for the Examination of Water and
Cor Wasterwater 22ND Edition (2012)

2120 C — Spectrophotometric Method

EPA SW-846 — Method 8015 — Nonhalogenated
Organics by Gas Chromatography (using GC/FID)

Metanol
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Delineamento de lavagem da polpa

Foi coletada amostra da polpa industrial depurada da L2 da Suzano unidade
Mucuri-BA. Realizou-se um delineamento experimental para a lavagem da polpa, em
laboratério, simulando uma eficiéncia equivalente a lavagem industrial, na qual é
procedida em equipamento do tipo DDW. O delineamento foi realizado para que a
DQO da polpa atingisse o valor tipico da DQO da polpa na entrada do
branqueamento industrial da L2 da Suzano unidade Mucuri-BA (aproximadamente
20 kg/tsa). Os resultados encontrados s&o dispostos na Tabela 8, sendo a condigéo
de lavagem escolhida correspondente ao 6° delineamento, que representa cinco
etapas de lavagem, das quais quatro com agua desmineralizada e uma com

condensado.

Tabela 8: Delineamento experimental para lavagem da polpa depurada.

Lavagem da Amostra da Polpa Depurada Linha 2 DQO
Relagéo de lavagem do condensado e da agua desmineralizada Kalt
sa
(7,51) g
2 aguas desmineralizadas; 1 condensado
1° delineamento 32,0
(3 lavagens)
. 1 agua desmineralizada; 1 condensado (2
2° delineamento 34,8

lavagens)

1/2 agua desmineralizada; 1 condensado
3° delineamento 37,3
(1 1/2 lavagens)

4° delineamento 2 condensados (2 lavagens) 40,0

_ 3 aguas desmineralizadas; 1 condensado
5° delineamento 24,6
(4 lavagens)

B T o () 4 aguas desmineralizadas; 1 condensado vl
elineamento ,
(5 lavagens)

(*) Delineamento utilizado para a lavagem da amostra e as simula¢gdes do branqueamento.

ApOs a lavagem de cada amostra mediu-se o valor da DQO da polpa, sendo

estes apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores da DQO da polpa apds etapa de lavagem em laboratorio.

Simulagao Amostra bao
kg/tsa
Polpa lavada com condensado Suzano 24,7
SIMULAGAO | Polpa lavada com condensado Fabrica A 15,9
1 Polpa lavada com condensado Fabrica B 16,8
Polpa lavada com condensado otimizado 17,2
. Polpa lavada com condensado Suzano 28,0
SIMULAGCAO
9 Polpa lavada com condensado Fabrica A 13,6
Polpa lavada com condensado Fabrica B 16,0
SIMULAGAO | Polpa lavada com agua desmineralizada 1,5
3 Polpa lavada com condensado Suzano 14,5
Polpa lavada com condensado Suzano 18,1
SIMULAGAO | Polpa lavada com filtrado do pré-branqueamento diluido 17,1
4 Polpa lavada com filtrado do pré-branqueamento 26.3
concentrado

6.2 Simulacgoes
6.2.1 Simulagao 1
6.2.1.1 Caracterizagao dos condensados

Na Figura 7 é apresentada a caracterizacdo da DQO das amostras de
condensado das Fabricas A, B, e Suzano. Ainda, foi realizada a quantificagdo do
componente metanol das amostras de condensado. Para tal, a fim de quantificar a
parcela de metanol que contribui para a DQO do condensado foi utilizado o valor

tedrico de DQO do metanol equivalente a 1420,0 mg/g (Kelsia, 2009).
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Perfil da DQO do Condensando
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Figura 7: Caracterizagao da DQO dos condensados, e quantificagdo do componente
metanol nas amostras.

Conforme observado, o valor da DQO da amostra de condensado da Suzano
(2910,8 ppm) é cerca de oito vezes superior aos valores das Fabricas A e B (363,3 e
339,2 ppm, respectivamente). Apds a caracterizagdo desses valores da DQO foi
realizada a quantificacdo de metanol, sendo verificado que para a amostra da
Suzano aproximadamente 74,0% da DQO equivale a este componente. Quando
comparada as demais fabricas, A e B, a quantidade de metanol na amostra do
condensado da Suzano esta na ordem de dez vezes superior.

De acordo com Viirimaa et al., 2001, citados por Sankari et al., 2004, os
componentes lignina e metanol sdo os principais responsaveis pela DQO do
condensado, e estes nao contribuem negativamente para a branqueabilidade da
polpa celulésica. Entretanto, outros compostos presentes no condensado podem
afetar a branqueabilidade da polpa, podendo reduzir a alvura e aumentar o numero
kappa. Segundo Sankari et al., 2004, compostos presentes no condensado e que
podem impactar no branqueamento sio: acido acético, acido propidnico, compostos
enxofre, terpenos, acidos resinosos e outros.

Ainda analisando os dados da Figura 7, verifica-se que outros compostos,
além do metanol, representam uma elevada parcela da DQO do condensado da
Suzano (758,1 ppm) contra valores cerca de cinco vezes inferiores nos condensados

das Fabricas A e B (131,8 e 156,0 ppm, respectivamente).
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Desse modo, foi observada diferenga significativa na composicédo do
condensado Suzano, quando comparado aos condensados das Fabricas A e B,
podendo haver impactos na branqueabilidade da polpa celul6sica. Esses impactos

serao tratados a seguir, nas Simulacgbes 1 e 2.

6.2.1.2 Consumo de Cloro Ativo
A tendéncia do consumo de cloro ativo acompanhou o perfil de DQO da

polpa, no qual a polpa Suzano, com o maior valor de DQO (24,7 kg/tsa), foi a que
apresentou maior consumo de cloro ativo (31,0 kg/tsa) para atingir uma alvura
equivalente a 88,7 %ISO, conforme observado na Figura 8. Os dados, na integra,

sao apresentados no Anexo 2.

DQO daPolpa e Consumo de Cloro Ativo para atingir
alvura 88,7%I150
30 35
o ¥ g
o ’ 292 | 30 3
3 5
a 10 o
247 15,9 16,8 17,2
0 . . . 25
Suzano Fabrica A Fabrica B Suzano
Otimizado
DO daFolpa Carga Cloro Ativo

Figura 8: DQO da polpa e consumo de cloro ativo das amostras Suzano, Suzano
otimizada e Fabricas A e B para atingir uma alvura de 88,7 %ISO.

Na Figura 9 é observada a diferenca (redugdo) de consumo de cloro ativo
para as amostras Suzano otimizada e Fabricas A e B, em relacdo a amostra Suzano,
para atingir uma alvura final da polpa equivalente a 88,7 %ISO. Vale lembrar que a
polpa Suzano, usada como referéncia nessa interpretacdo, foi lavada com um
condensado apresentando alto valor de DQO (2910,8 ppm), e que possui,
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consequentemente, o maior valor de DQO da polpa na entrada do branqueamento
(24,7 kgltsa). Nesse sentido, foi verificada redugdo no consumo de cloro ativo
equivalente a 1,3; 0,9 e 1,8 kg/tsa para as amostras da Fabrica A, B e Suzano
otimizada, respectivamente. Desse modo, € sugerido que um ajuste no valor da
DQO do condensado, a um nivel equivalente ao praticado em outras fabricas do
setor (aproximadamente 200 ppm), pode refletir em uma reducéo de até 1,8 kg/tsa

no consumo de cloro ativo no branqueamento.

Redu¢do do Consumo de Cloro Ativo, kg/tsa
892 12
o
=
889 | =
- g7 00 gy 04 o
z aac | %
= , - -0.4
=L 0.9 JE
88,3 _1:3 ______________ P | _112 _a
-1.8 é
88,0 . . . 20
Suzano Fabrica A FabricaB Suzano
Ctimizado
Alvura Cloro Ativo

Figura 9: Reducdo do consumo de cloro ativo das amostras Suzano otimizada e
Fabricas A e B em relagdo a amostra Suzano, para atingir uma alvura de 88,7 %ISO.

6.2.1.3 Branqueabilidade das Polpas
6.2.1.3.1 Nimero kappa

A Figura 10A apresenta o perfil de numero kappa das polpas celulésicas no
estagio Ep, e também expde os valores da DQO da polpa na entrada do
branqueamento. Conforme observado, a amostra Suzano apresenta o maior valor de
nuamero kappa (4,3), quando comparado aos valores das demais polpas: Suzano
otimizada, Fabricas A e B (4,1; 3,9 e 3,8; respectivamente). Um maior valor de
numero kappa reflete em um maior consumo de quimicos no branqueamento. Desse

modo, a amostra Suzano, com maior DQO do condensado e da polpa, demonstrou
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maior dificuldade de branqueabilidade, quando comparada as amostras Suzano

otimizada e Fabricas A e B.
De acordo com a Figura 10B pode-se influir que 74,97% da variagédo do

numero kappa da polpa no estagio Ep pode ser explicada pela DQO da polpa na
entrada do branqueamento. Vale ressaltar que este valor da DQO da polpa é

influenciado pelo valor da DQO do condensado.

(A) Namero Kappa
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DQO0 Polpa —=—EP
(B) DQO da Polpa versus Namero Kappa
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Figura 10: (A) Perfil de numero kappa, no estagio Ep, e DQO das polpas celuldsicas
na entrada do branqueamento das amostras Suzano, Suzano otimizada e Fabricas
A e B; (B) Relagédo entre a DQO na entrada do branqueamento e o numero kappa

das polpas celuldsicas no estagio Ep.
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6.2.1.3.2 Alvura

A Figura 11 apresenta o perfil de alvura (% 1SO) das polpas celuldsicas das
amostras Suzano, Suzano otimizada e Fabricas A e B na sequéncia de
branqueamento A/DEpDP. No estagio D foram utilizadas diferentes cargas de cloro
ativo (T1= 8,0, T2= 11,0 e T3= 14,0 kg/tsa) a fim de avaliar o impacto na
branqueabilidade das polpas.

Como visualizado na Figura 11A, no primeiro estagio de branqueamento (A/D)
a amostra lavada com condensado Suzano, e que possui maior valor da DQO (24,7
kg/tsa), foi a que apresentou menor valor de alvura, demonstrando maior dificuldade
no branqueamento, uma vez que a mesma carga de cloro ativo foi utilizada para
todas as amostras (17 kg/tsa).

Nos estagios A/D e Ep (Figuras 6A-B) destaca-se a amostra Suzano
otimizada, no quais em ambos o valor de alvura sobressaiu em relagdo as demais
analisadas.

Como previsto, o aumento de alvura foi proporcional ao aumento da carga de
cloro ativo, nos tratamentos T1, T2 e T3, para todas as amostras avaliadas. O T3
mostrou-se o mais adequado a todas as amostras, visto que para os demais nao foi
obtida alvura superior a 88,5 % ISO.

Desse modo, de acordo com os resultados da Figura 11, foi observado que a
maior DQO da polpa, oriunda da DQO do condensado, interferiu efetivamente nos
dois primeiros estagios de branqueamento (A/D e Ep), entretanto, nao foi

pronunciada nos dois ultimos estagios (D e P).
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Figura 11: Perfil de alvura das polpas celulésicas das amostras Suzano, Suzano otimizada e Fabricas A e B nos estagios: (A) A/D;
(B) Ep; (C) D, no qual T1= 8,0, T2= 11,0 e T3= 14,0 kg/tsa de cloro ativo; e (D) P, no qual T1= 8,0, T2= 11,0 e T3= 14,0 kg/tsa de
cloro ativo no estagio D.
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6.2.1.3.3 Viscosidade

A Figura 12 apresenta o perfil de viscosidade das polpas celulésicas nos
estagios Ep e ao final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa
Suzano, Suzano otimizada e Fabricas A e B.

Como verificado é percebida discreta diferenga nos valores de viscosidade
para as diferentes amostras em cada tratamento. Desse modo, a variagdo da DQO
da polpa parece nao influenciar nos valores de viscosidade da polpa. Esses
resultados estdo de acordo com a literatura (Viirimaa et al., 2002; Sankari et al.,
2004)

Perfil de Viscosidade

810
o,
Z 786 773
_E 770 765 . S N e
< 730 718 7405 742727 : 725
2 713 ' 735 732 <0
o 690
=

650

Suzano Suzano Fabrica & FabricaB
timizado
—t—T1 T2 T3 EP

Figura 12: Perfil de viscosidade, nos estagios Ep e P, e DQO das polpas celuldsicas
para as amostras Suzano, Suzano otimizada e Fabricas A e B; no qual T1= 8,0, T2=
11,0 e T3= 14,0 kg/tsa de cloro ativo no estagio D.

6.2.1.3.4 Reversao de Alvura
A Figura 13 mostra o perfil de reversdo de alvura das polpas celuldsicas ao
final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa Suzano, Suzano

otimizada e Fabricas A e B.
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Reversido de Alvura
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Figura 13: Perfil de reversdo de alvura e DQO das polpas celuldsicas das amostras
Suzano, Suzano otimizada e Fabricas A e B; no qual T1= 8,0, T2= 11,0 e T3= 14,0
kg/tsa de cloro ativo no estagio D.

Conforme observado, a amostra Suzano apresenta o maior valor de reversao
de alvura (3,3), quando comparado aos valores das demais polpas: Suzano
otimizada, Fabricas A e B (2,7; 2,6 e 2,6; respectivamente), no T3, ou seja, quando
foi utilizada maior carga de cloro ativo no estagio D (14,0 kg/tsa). Quando foi
utilizada menor carga de cloro ativo, T1 e T2, os valores de reversao de alvura foram
maiores, entretanto, com estes tratamentos a alvura final obtida para as polpas foi
inferior a 88,5% I1SO, valor aquém ao desejado comercialmente (89-90% 1SO).

Diante ao exposto € prudente afirmar que menores valores da DQO da polpa

na entrada do branqueamento geraram polpas com maior estabilidade de alvura.
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6.2.2 Simulagao 2
6.2.2.1 DQO do condensado versus DQO da polpa

A Figura 14A apresenta os valores da DQO das amostras de condensado da
Suzano e Fabricas A e B e os respectivos valores da DQO das polpas lavadas com
as respectivas amostras de condensado. Como observado, a amostra de polpa
Suzano, que foi lavada com o condensado de maior valor de DQO (2909,8 ppm)
apresentou também, maior valor da DQO na entrada do branqueamento, em

comparativo aos valores das Fabricas A e B.
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Figura 14: (A) Perfil da DQO das amostras de condensado da Suzano e Fabricas A
e B e valores da DQO das polpas lavadas na entrada do branqueamento; (B)
Relacdo entre a DQO da polpa na entrada do branqueamento e a DQO do
condensado utilizado para lavagem preliminar dessa polpa.

33



Na Figura 14B é mostrada a relagdo entre a DQO da polpa na entrada do
branqueamento e a DQO do condensado utilizado para lavagem preliminar desta.
Conforme observado, 98,16% da variagédo da DQO da polpa pode ser explicada pela
DQO do condensado aplicado na lavagem dessa polpa. Desse modo, existe
correlagao significativa entre os valores da DQO do condensado com a DQO da
polpa, podendo, a partir da DQO do condensado predizer a DQO da polpa na
entrada do branqueamento. O modelo de predicdo pode ser representado pela

seguinte equacao:

DQopolpa = '5E'06(DQOcondensado)2 + 010219(DQOconden3ado) + 7,6836

6.2.2.2 Consumo de Cloro Ativo

A tendéncia do consumo de cloro ativo acompanhou o perfil de DQO da
polpa, no qual a polpa Suzano, com o maior valor de DQO (28,0 kg/tsa), foi a que
apresentou maior consumo de cloro ativo (34,0 kg/tsa) para atingir uma alvura
equivalente a 90,0 %ISO, conforme observado na Figura 15. Os dados, na integra,

sao apresentados no Anexo 3.

DQO da Polpa e Consumo de Cloro Ative para atingir
alvura 90,0%I50
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Figura 15: DQO da polpa e consumo de cloro ativo das amostras Suzano e Fabricas
A e B para atingir uma alvura de 90,0 %ISO.
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Na Figura 16 € observada a diferenca (redugédo) de consumo de cloro ativo
para as amostras das Fabricas A e B, em relacdo a amostra Suzano, para atingir
uma alvura final da polpa equivalente a 90,0 %ISO. Vale lembrar que a polpa
Suzano, usada como referéncia nessa interpretagao, foi lavada com um condensado
apresentando alto valor de DQO (2910,8 ppm), e que possui, consequentemente, o
maior valor de DQO da polpa na entrada do branqueamento (28,0 kg/tsa). Nesse
sentido, foi verificada redugdo no consumo de cloro ativo equivalente a 2,0 e 1,5
kg/tsa para as amostras das Fabricas A e B, respectivamente. Desse modo, é
sugerido que um ajuste no valor da DQO do condensado, a um nivel equivalente ao
praticado em outras fabricas do setor (aproximadamente 200 ppm), pode refletir em

uma reducéao de até 2,0 kg/tsa no consumo de cloro ativo no branqueamento.
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Figura 16: Reducdo do consumo de cloro ativo das amostras das Fabricas A e B em
relagdo a amostra Suzano, para atingir uma alvura de 90,0 %ISO.

6.2.2.3 Branqueabilidade das Polpas
6.2.2.3.1 Numero kappa

A Figura 17 apresenta o perfil de numero kappa das polpas celulésicas no
estagio Ep, e também mostra os valores da DQO da polpa na entrada do
branqueamento. Conforme observado, a amostra Suzano apresentou maior valor de
numero kappa (2,4), quando comparado aos valores das polpas das Fabricas A e B

(1,9 para ambas).
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Figura 17: Perfil de numero kappa no estagio Ep e DQO das polpas celuldsicas na
entrada do branqueamento das amostras Suzano e Fabricas A e B.

6.2.2.3.2 Alvura

A Figura 18 apresenta o perfil de alvura (% 1SO) das polpas celuldsicas das
amostras Suzano e Fabricas A e B na sequéncia de branqueamento A/DEpDP. No
estagio D foram utilizadas diferentes cargas de cloro ativo (T1= 8,0, T2= 12,0 e T3=
16,0 kg/tsa) a fim de avaliar o impacto na branqueabilidade das polpas.

Como vimos, na Simulagado 2, a carga de cloro ativo aplicada no primeiro
estagio (A/D) foi de 18,0 kg/tsa, o que representa o valor de 1,0 kg/tsa superior ao
utilizado na Simulacdo 1. Tal alteragao foi realizada devido a preliminar dificuldade
de branqueamento das polpas, apresentada no item anterior, no qual a alvura
maxima atingida foi de 89,0 %ISO, mesmo utilizando carga maxima de cloro ativo de
31 kg/tsa.

Tal como na Simulagédo 1, nos dois ultimos estagios (D e P), Figuras 18C-D,
uma menor diferenca no valor de alvura pode ser percebida para as amostras
analisadas. O aumento de alvura foi proporcional ao aumento da carga de cloro
ativo, nos tratamentos T1, T2 e T3, para todas as amostras avaliadas. No T3 foram
alcangados valores de alvura equivalente a 90,4 % ISO, quando foi utilizada uma

carga total de 34 kg/tsa de cloro ativo.

36



Vale ressaltar que o T2, utilizando uma carga total de 30 kg/tsa de cloro ativo,
propiciou aquisicao de alvura semelhante ao T3 da Simulacéo 1, na qual foi utilizada
uma carga de 31 kg/tsa de cloro ativo. Advertindo que na Simulagdo 2 houve
aumento na carga de cloro ativo no primeiro estagio em relagcdo a Simulagao 1,
mesmo assim houve reducdo no consumo total de cloro ativo, para aquisicado de
mesmo valor de alvura da polpa. Esse fato demonstra que para as amostras
analisadas um aumento na carga de cloro ativo no primeiro estagio de
branqueamento (A/D) é mais efetivo para o ganho de alvura final da polpa.

Assim, com os resultados da Figura 18, nota-se um maior incremento de

alvura, nos estagios A/D e Ep, para as polpas com menor valor da DQO.
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Figura 18: Perfil de alvura das polpas celulésicas das amostras Suzano e Fabricas A e B nos estagios: (A) A/D; (B) Ep; (C) D, no
qual T1= 8,0, T2= 12,0 e T3= 16,0 kg/tsa de cloro ativo; e (D) P, no qual T1= 8,0, T2= 12,0 e T3= 16,0 kg/tsa de cloro ativo no
estagio D.
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6.2.2.3.3 Viscosidade

Na Figura 19 vimos os valores de viscosidade das polpas celuldsicas nos
estagios Ep e ao final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa
Suzano e Fabricas A e B. De acordo com os resultados existe uma discreta
diferenga nos valores de viscosidade para as amostras em cada tratamento. Apenas
no tratamento T3, no qual € utilizada maior carga de cloro ativo (16,0 kg/tsa),
verifica-se significativa redugcdo da viscosidade (redugdo considerada quando
avaliada a viscosidade final da polpa em relagcéo a viscosidade do estagio Ep). Por
outro lado, no T3 uma elevada reducado de viscosidade € percebida em todas as
amostras, ndo havendo distingdo entre as amostras Suzano e Fabricas A e B.

Desse modo, tal como na Simulag&o 1, e coerente a literatura (Viirimaa et al.,
2002; Sankari et al., 2004), a DQO do condensado de lavagem e,
consequentemente, a DQO da polpa, parece nao afetar no parametro viscosidade.
Uma maior reducido de viscosidade parece estar mais relacionada ao expressivo

aumento na carga de cloro ativo.

Perfil de Viscosidade
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Figura 19: Perfil de viscosidade, nos estagios Ep e P, e DQO das polpas celulésicas
para as amostras Suzano e Fabricas A e B; no qual T1= 8,0, T2= 12,0 e T3= 16,0
kg/tsa de cloro ativo no estagio D.
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6.2.2.3.4 Reversao de Alvura

A Figura 20 expde o perfil de reversdo de alvura das polpas celuldsicas ao
final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa Suzano e Fabricas A
e B e Suzano.

Como observado, a amostras Suzano apresentou o maior valor de reversao
de alvura (2,7), quando comparada aos valores das polpas das Fabricas A e B (2,0

para ambas), no T1 (carga de cloro ativo de 8,0 kg/tsa no estagio D).
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Figura 20: Perfil de reversao de alvura e DQO das polpas celuldsicas das amostras
Suzano e Fabricas A e B; no qual T1= 8,0, T2= 12,0 e T3= 16,0 kg/tsa de cloro ativo
no estagio D.

6.2.3 Simulagao 3
6.2.3.1 Consumo de Cloro Ativo

Conforme observado, Figuras 21-22, a lavagem da polpa com agua
desmineralizada, além de contribuir para a redu¢cao da DQO da polpa na entrada do
branqueamento, promoveu significativa reducdo no consumo de cloro ativo, quando
comparada a amostra de polpa lavada com o condensado secundario. Foi verificada
uma redugdo no consumo de cloro ativo, equivalente a 1,7 kg/tsa, para atingir um

valor de alvura de 89,8 %ISO. Os dados, na integra, séo apresentados no Anexo 4.
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DQO da Polpa e Consumo de Cloro Ativo para atingir
alvura 89,8%I50
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Figura 21: DQO da polpa e consumo de cloro ativo das amostras Suzano e lavada
com agua desmineralizada para atingir uma alvura de 89,8 %ISO.
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Figura 22: Redugdo no consumo de cloro ativo da amostras lavada com agua
desmineralizada em relagdo a amostra Suzano, para atingir uma alvura de 89,8
%IS0.

6.2.3.2 Branqueabilidade das Polpas
6.2.3.2.1 Numero kappa

A Figura 23 expoe o perfil de numero kappa das polpas celulésicas no estagio
Ep e da DQO da polpa na entrada do branqueamento, para as amostras lavadas

com condensado e com agua desmineralizada.
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Como observado, a lavagem da polpa com agua desmineralizada, em
substituicdo ao condensado secundario da planta de evaporagao, promoveu redugao
na ordem de 9,6 vezes, do valor da DQO da polpa na entrada do branqueamento,

passando este de 14,5 para 1,5 kg/tsa, para as amostras lavadas com condensado e

agua desmineralizada, respectivamente.
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Figura 23: Perfil de numero kappa no estagio Ep e DQO das polpas celuldsicas na
entrada do branqueamento das amostras lavadas com condensado e com agua

desmineralizada.

A redugdo do valor da DQO da polpa na entrada do branqueamento,
promovida pela lavagem com agua desmineralizada, refletiu em reducdo do niumero
kappa da polpa no estagio Ep. Esta reducéo foi estimada em 10%, na qual o numero
kappa passou de 4,0, quando a polpa foi lavada com condensado, para 3,6, quando

a polpa foi lavada com agua desmineralizada.
Desse modo, pode-se afirmar que a DQO do condensado influencia na DQO

da polpa e, consequentemente, na branqueabilidade da polpa celuldsica.

6.2.3.2.2 Alvura
A Figura 24 apresenta o perfil de alvura (% 1SO) das polpas celuldsicas das

amostras lavadas com condensado e com agua desmineralizada na sequéncia de

branqueamento A/DEpDP. No estagio D foram utilizadas diferentes cargas de cloro
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ativo (T1= 6,0, T2= 8,0 e T3= 10,0 kg/tsa) a fim de avaliar o impacto na
branqueabilidade das polpas.

Conforme os dados dos graficos da Figura 24, em todos os estagios da
sequéncia de branqueamento utilizada houve redugcdo de alvura para a polpa
celuldsica lavada com condensado da evaporacédo, em relagcdo a polpa lavada com
agua desmineralizada (35 m?3/tsa). No primeiro estagio (A/D) houve reducdo de
alvura equivalente a 2,03%. No segundo estagio (Ep) a reducéo de alvura foi menos
acentuada se comparada ao primeiro estagio, sendo o valor de redugao equivalente
a 1,08%. Nos dois ultimos estagios (D e P) menor redu¢do no valor de alvura foi
verificada, constatando uma reducdo maxima de 0,67 %.

Desse modo, foi observado que a maior DQO da polpa, oriunda da DQO do
condensado, interferiu efetivamente em todos os estagios do branqueamento, sendo

mais pronunciada nos dois primeiros estagios (A/D e Ep).
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Figura 24: Perfil de alvura das polpas celulésicas lavadas com condensado e com agua desmineralizada nos estagios: (A) A/D;
(B) Ep; (C) D, no qual T1= 6,0, T2= 8,0 e T3= 10,0 kg/tsa de cloro ativo; e (D) P, no qual T1= 6,0, T2= 8,0 e T3= 10,0 kg/tsa de
cloro ativo no estagio D.



6.2.3.2.3 Viscosidade

A Figura 25 apresenta o perfil de viscosidade das polpas celulésicas nos
estagios Ep e ao final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa
lavadas com condensado e com agua desmineralizada.

Conforme observado, houve discreta diferenca nos valores de viscosidade
para as diferentes amostras de polpa celuldsica, em cada tratamento. Assim, a
variacdo da DQO da polpa, advinda da DQO do condensado, parece nao influenciar
nos valores de viscosidade da polpa. Esses resultados estdo de acordo com as
simulacdes anteriores (Simulagdes 1 e 2) e com a literatura (Viirimaa et al., 2002;
Sankari et al., 2004).
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Figura 25: Perfil de viscosidade, nos estagios Ep e P, e DQO das polpas celuldsicas
para as amostras lavadas com condensado e agua desmineralizada; no qual T1=
6,0, T2= 8,0 e T3= 10,0 kg/tsa de cloro ativo no estagio D.

6.2.3.2.4 Reversao de Alvura

A Figura 26 apresenta o parametro reversado de alvura das polpas celulésicas
ao final do branqueamento (estagio P), para as amostras de polpa lavadas com
condensado e com agua desmineralizada.

Como visualizado, a amostra lavada com agua desmineralizada e que
apresenta, desse modo, menor valor da DQO da polpa tem o menor valor de

reversao de alvura, quando comparado aos valores da polpa lavada com
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condensado, em todos os tratamentos (T1, T2 e T3, utilizando carga de cloro ativo
no estagio D de 6,0, 8,0 e 10,0 kg/tsa, respectivamente).

Desse modo, foi observado que o menor valor da DQO da polpa, conseguido
com lavagem da polpa com agua desmineralizada (livre da influéncia da DQO do

condensado) refletiu em maior estabilidade de alvura da polpa ao final do

brangueamento.
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Figura 26: Perfil de reversao de alvura e DQO das polpas celulésicas das amostras
lavadas com condensado e agua desmineralizada; no qual T1= 6,0, T2= 8,0 e T3=
10,0 kg/tsa de cloro ativo no estagio D.
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6.2.4 Simulagao 4
6.2.4.1 Consumo de Cloro Ativo

Conforme observado, Figuras 27 e 28, a lavagem da polpa com filtrados dos
lavadores DDW refletiu significativamente para o aumento do consumo de cloro ativo
na etapa de branqueamento. Para atingir uma alvura final de 89,0 %ISO, a demanda
de cloro ativo para a polpa lavada com condensado foi de 24,0 kg/tsa. Por outro
lado, a demanda de cloro ativo para as polpas lavadas com os filtrados diluido e
concentrado foi equivalente a 29,0 e 37,0 kg/tsa, respectivamente. Os dados, na
integra, sdo apresentados no Anexo 5.

Vale salientar que a lavagem da polpa com o filtrado diluido n&o contribuiu
significativamente para o aumento de DQO da polpa na entrada do branqueamento,
visto que esta polpa apresentou valor de DQO igual a 17,1 kg/tsa. Entretanto, a
polpa lavada com o filtrado concentrado apresentou valor de DQO igual 26,3 kg/tsa,

na entrada do branqueamento.

DQO daPolpa e Consumo de Cloro Ative para atingir
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Figura 27: DQO da polpa e consumo de cloro ativo das amostras Suzano e lavadas
com filtrado para atingir uma alvura de 89,0 %ISO.
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Redugido do Consumo de Cloro Ativo, kgltsa

89 5 20.0
800 2
89,0 i s FIOF====" 150 =
T 885 2 g
E - 100 ©
< 88,0 1~ 50 2
! =
875 | 50 B
DIV o

ar.0 * T T 0,0

Suzano Filtrado diluido Filtrado
concentrado
Alvura —+— Cloro Ativo

Figura 28: Aumento no consumo de cloro ativo das amostras lavadas com filtrado
em relagdo a amostra Suzano, para atingir uma alvura de 89,0 %ISO.

Foi verificado um aumento no consumo de cloro ativo de 5,0 e 13,0 kg/tsa,
para as amostras lavadas com os filtrados diluido e concentrado, respectivamente,
quando comparado ao valor de consumo para a polpa lavada com condensado
secundario (amostra Suzano), no qual o consumo total foi de 24,0 kg/tsa, para atingir
uma alvura final da polpa equivalente a 89,0 %ISO. Desse modo, é possivel inferir
que a lavagem da polpa com filtrados dos lavadores ndo € uma etapa
economicamente atrativa, visto o aumento no consumo de cloro ativo no

branqueamento.

6.2.4.2 Branqueabilidade das Polpas
6.2.4.2.1 Numero Kappa

A Figura 29 apresenta o perfil de numero kappa das polpas celulésicas no
estagio Ep, e também expde os valores da DQO da polpa na entrada do
branqueamento para as amostras lavadas com condensado e com filtrado diluido e

concentrado.
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Figura 29: Perfil de numero kappa no estagio Ep e DQO das polpas celuldsicas na
entrada do branqueamento das amostras lavadas com condensado e com filtrado
diluido e concentrado.

Conforme observado, as amostras lavadas com os filtrados do lavador DDW
apresentaram tendéncia de maior dificuldade de branqueabilidade, marcada pelos
maiores valores de numero kappa, quando comparados ao da amostra lavada com o
condensado (numeros kappa de 3,8 e 4,1 para as polpas lavadas com os filtrados,
contra um numero kappa de 2,9 para a polpa lavada com condensado).

Como fundamentado, e previamente discutido nesse trabalho, a composicao
de metanol corresponde a uma grande parcela da composicdo da DQO do
condensado e este componente pouco influencia na branqueabilidade da polpa. No
caso da amostra de condensado da Suzano um valor aproximado de 52% da DQO
do condensado deve-se ao metanol. Acredita-se, desse modo, que nos filtrados a
composicao de metanol seja menor, e que estes filtrados sejam constituidos
majoritariamente por compostos que impactam negativamente na branqueabilidade
da polpa, tais como acidos organicos e resinosos, compostos enxofre, terpenos, e

outros.

6.2.4.2.2 Alvura
A Figura 30 apresenta o perfil de alvura (% ISO) das polpas celuldsicas das

amostras lavadas com condensado e com filtrado diluido e concentrado na
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sequéncia de branqueamento A/DEpDP. No estagio D foram utilizadas diferentes
cargas de cloro ativo (T1= 8,0, T2= 10,0 e T3= 12,0 kg/tsa) a fim de avaliar o
impacto na branqueabilidade das polpas.

Como observado, Figura 30, em todos os estagios da sequéncia de
branqueamento utilizada houve a redugcdo no valor de alvura para as polpas
celuldsicas lavadas com filtrado diluido e concentrado em relacdo a polpa lavada
com condensado da evaporacgao. No primeiro estagio (A/D) houve redugao de alvura
equivalente a 10,01%, ou seja, diminuicao de 63,9 % ISO da alvura da polpa lavada
com condensado para 57,5 % ISO de alvura para a polpa lavada com filtrado
concentrado. No segundo estagio (Ep) a redugéo de alvura foi equivalente a 5,6%.
Nos dois ultimos estagios foi verificada reducdo média de alvura para as polpas
lavadas com filtrado concentrado equivalente a 2,41 e 1,64%, para os estagios D e
P, respectivamente, em funcédo das diferentes cargas de cloro ativo utilizadas no
estagioD (T1, T2 e T3).

Desse modo, foi observado que a lavagem da polpa com filtrado diluido e
concentrado do lavador DDW afetou negativamente a branqueabilidade da polpa,
mostrando-se pior que lavagem da polpa com condensado da evaporagao. Portanto,
a lavagem com filtrado interferiu efetivamente em todos os estagios do

branqueamento, sendo mais pronunciada nos dois primeiros estagios (A/D e Ep).
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Figura 30: Perfil de alvura das polpas celuldsicas lavadas com condensado e com filtrado diluido e concentrado, nos estagios: (A)
A/D; (B) Ep; (C) D, no qual T1= 8,0, T2= 10,0 e T3= 12,0 kg/tsa de cloro ativo; e (D) P, no qual T1= 8,0, T2= 10,0 e T3= 12,0 kg/tsa
de cloro ativo no estagio D.
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6.2.4.2.3 Viscosidade

A Figura 31 apresenta o perfil de viscosidade das polpas celulésicas nos
estagios Ep e ao final do branqueamento (estagio P), para as amostras lavadas com
condensado e com filtrado diluido e concentrado.

Foi percebida discreta diferenga nos valores de viscosidade para as diferentes
amostras em cada tratamento. Quando a polpa foi lavada com filtrado concentrado,
houve um incremento de 45% no valor da DQO, comparada a amostra lavada com
condensado (valor da DQO da polpa passou de 18,1 kg/tsa na polpa lavada com
condensado, para 26,3 kg/tsa para a polpa lavada com filtrado concentrado).
Paralelamente nota-se que n&o houve efeito negativo no parametro viscosidade,
visto que esta manteve em patamar para ambas as amostras (793 e 803 dm?®kg,
para as amostras lavadas com condensado e com filtrado concentrado,
respectivamente) Desse modo, a variagdo da DQO da polpa parece néo influenciar
nos valores de viscosidade da polpa. Esses resultados estdo de acordo com as
simulacdes anteriores e também com dados reportados na literatura (Viirimaa et al.,
2002; Sankari et al., 2004).
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Figura 31: Perfil de viscosidade, nos estagios Ep e P, e DQO das polpas celuldsicas
das amostras lavadas com condensado e com filtrado diluido e concentrado; no qual
T1=8,0, T2= 10,0 e T3= 12,0 kg/tsa de cloro ativo no estagio D.
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6.2.4.2.4 Reversao de Alvura

A Figura 32 mostra o perfil de reversao de alvura das polpas celulosicas ao
final do branqueamento (estagio P), para as amostras lavadas com condensado e
com filtrado diluido e concentrado. Como previamente sugerido, a presenga de
outros compostos nos filtrados (tais como acidos organicos e resinosos, terpenos,
etc), prejudica a branqueabilidade da polpa, quando comparada a amostra lavada
com condensado. Nota-se que a lavagem com os filtrados reduz a estabilidade de

alvura, marcada pela maior reversao de alvura dessas polpas.

Reversdo de Alvura
21 30
Q
S 18 T — =
2 £
o -20 2
5 15 - 13 1.4 //,7:5/‘. ----------- i-
} 1
S 12 12 ——f s s
[=] , N |l e ] D D [=1
ag 13 -10 5
S 09 . N e B 2
& 13,1 17,1 253
06 ; : 0
Condensado Filtrado Diluido Filtrado
Concentrado
DQO polpa ——T1 T2 T3

Figura 32: Perfil de reversao de alvura e DQO das polpas celulésicas das amostras
lavadas com condensado e com filtrado diluido e concentrado; no qual T1= 8,0, T2=
10,0 e T3= 12,0 kg/tsa de cloro ativo no estagio D.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que:

e Na caracterizacdo dos condensados foi observado que o valor de DQO da
amostra Suzano (2910,8 ppm) é cerca de oito vezes superior aos valores das
Fabricas A e B (263,3 e 339,2 ppm, respectivamente). Para a polpa Suzano, a
composi¢cao de metanol equivale a aproximadamente 74,0% do valor da DQO.

e Anadlise da relagdo entre os valores da DQO do condensado e da polpa na
entrada do branqueamento apontou que 98,16% da variagdo da DQO da polpa pode
ser explicada pela DQO do condensado utilizado na lavagem dessa polpa.

e Nas Simulagdes 1 e 2 foi avaliada a influéncia dos condensados Suzano,
Fabricas A e B e Suzano otimizado na branqueabilidade da polpa celulésica.
Observou-se que a amostra Suzano, com maior valor da DQO do condensado e da
polpa, demonstrou maior dificuldade de branqueabilidade, e que 74,97% da variacao
do numero kappa da polpa no estagio Ep pode ser explicada pela DQO da polpa na
entrada do branqueamento. Nao foi verificada influéncia da DQO do condensado
nos valores de viscosidade da polpa. Por fim, foi verificada uma redugdo no
consumo de cloro ativo equivalente a 1,3; 0,9 e 1,8 kg/tsa para as amostras da
Fabrica A, B e Suzano otimizada, respectivamente, quando comparado ao consumo
da amostra Suzano, para atingir uma alvura final de 89,7 %ISO. Desse modo, é
sugerido que um ajuste no valor da DQO do condensado, a um nivel equivalente ao
praticado em outras fabricas do setor (aproximadamente 200 ppm), pode refletir em
uma reducéao de até 1,8 kg/tsa no consumo de cloro ativo no branqueamento.

e Em virtude dos resultados apresentados nas simulagdes 1 e 2, a Suzano
Papel e Celulose podera utilizar em um novo projeto de investimento nas melhorias
da evaporagao da linha 1, a reducao de 2,0 kg/tsa de cloro ativo no branqueamento
para o calculo do payback, com a garantia de que o condensado da Suzano tera
valores de DQO similares aos da fabrica A e B.

e Na Simulagdo 3 foi avaliada a influéncia da lavagem da polpa com agua
desmineralizada e com o condensado Suzano na branqueabilidade da polpa. A
lavagem com agua, promoveu reducado na ordem de 9,6 vezes do valor da DQO da
polpa na entrada do branqueamento, refletindo em uma redugéo de 10% no valor de

numero kappa da polpa no estagio Ep e uma redugdo no consumo de cloro ativo,
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equivalente a 1,7 kg/tsa, para atingir um valor de alvura de 89,8 %ISO. Nao foi
verificada influéncia da DQO do condensado nos valores de viscosidade da polpa.

e Na Simulacdo 4 foi avaliada a influéncia da lavagem com condensado e
filtrados diluido e concentrado, coletados nos lavadores DDW, na branqueabilidade
da polpa celul6sica. A lavagem da polpa com os filtrados afetou negativamente a
branqueabilidade da polpa, aumentando o valor de numero kappa no estagio Ep e
interferindo nos valores de alvura em todos os estagios de branqueamento. Houve,
ainda, reducdo da estabilidade de alvura. Também, foi verificado um aumento no
consumo de cloro ativo de 5,0 e 13,0 kg/tsa, para as amostras lavadas com os
filtrados diluido e concentrado, respectivamente, quando comparado ao valor de
consumo para a polpa lavada com condensado, onde o consumo total foi de 24,0
kg/tsa, para atingir uma alvura final da polpa equivalente a 89,0 %ISO. Desse modo,
€ possivel inferir que a lavagem da polpa com os filtrados dos lavadores n&o € uma
etapa economicamente atrativa, visto 0 aumento no consumo de cloro ativo na etapa

de branqueamento.
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Anexo 1

Tabela 1: Caracterizagdo quimica dos condensados e agua quente industrial, utilizados para lavagem da polpa celulésica.

DQO Condutividade. | Cor real Metais (ppm)
Amostras pH
ppm uS/cm mg/L Na Ca Fe Mg Al Mn
Condensado SUZANO | 2909,8 9,53 78,6 102,2 3,8 67 4.4 7,8 28,3 0
Condensado Fabrica A | 363,3 8,99 43,8 139,2 1,2 219,8 2,3 1,4 9,1 0
Condensado FabricaB | 339,2 8,4 43,0 98,5 5,2 22,6 1,8 7,2 4,5 0
Agua Quente Industrial 0,0 9,47 14,8 23,73 0,6 4,5 0,8 2,4 4,2 0
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Anexo 2

Tabela 1: Resultados da Simulacdo 1 (D1 — 8,0 kg/tsa; D2 — 11,0 kg/tsa; D3 — 14,0 kg/tsa).

Polpa lavada condensade Suzano tal qual

Pelpa lavada condensado Suzano otimizado

Identificagdo da Amostra
Estagios AID | EQP D1 D2 D3 P1 P2 P3 AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 3,2 114 55 55 5.4 114 1 114 ] 11,3 33 11,4 55 55 54 116 | 112 | 114
pH final 2.4 11,0 37 3.6 3,2 109 | 109 | 107 24 10,9 3,7 36 3,2 109 | 108 | 107
w [Alvura, % IS0 625 | /69 | 847 | B53 | BES | B/9 | BB | 8B7 | B39 | 777 | 850 | B59 | B6B | BBO | B84 | BAO
E Reversdo, % IS0 - - - - - 3.3 2.7 2.3 - - - - - 2.7 23 2.1
e |Kappa - 4.3 - - - - - - - 4.1 - - - - - -
‘E Viscosidade, dm®kg - 765 - - - 715 713 718 - 786 - - - 735 740 732
o (Residual de ClO;, kghtsa | 0.0 - 0.0 0.0 0.0 - - - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - -
Residual de H.O4, kg/tsa - 1,0 - - - 1.5 1.4 1.0 - 1,2 - - - 1.5 1.5 1,3
DQO polpa lavada 247 17,2
Identificagdo da Amostra Polpa lavada condensado Fabrica A Pelpa lavada condensado Fabrica B
Estagios AID | EOP D1 D2 D3 P1 P2 P3 AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 3,3 11,4 54 54 54 114 | 113 ] 114 3.3 11,4 54 55 55 114 | 11,3 | 11,2
pH final 2.4 10,9 37 3.6 3,2 109 | 108 | 108 24 110 ] 386 36 3,1 108 | 108 | 108
w (Alvura, % IS0 634 | 768 | 851 | 860 | B65 | BBO | BB4 | BBO | B28B | 760 | B850 | 859 | 870 | 881 | BBSH | BEHAB
g Reversdo, % IS0 - - - - - 26 23 2.0 - - - - - 26 2.3 22
= |Kappa - 3.9 - - - - - - - 3.8 - - - - - -
‘E Viscosidade, dm®kg - 773 - - - 732 742 727 - 72 - - - 721 720 725
o (Residual de ClO,, kgitsa | 0.0 - 0.0 0.0 0.0 - - - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - -
Residual de H.0-, kg/tsa - 1.3 - - - 1.5 1,5 1,2 - 1,2 - - - 1,4 1,3 0,9
DQO polpa lavada 15,9 16,8
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Anexo 2

Tabela 2: Extrapolacdo para a carga de cloro ativo da Simulacgéo 1.

Amostra Carga Cloro Ativo Total Alvuura Final Extraspét-nzlﬁ'agﬁalosgvura Duelta Alvu:a
(kgitsa) (% 1SO) (kaltsa) (%) (% 1SO) (%)
250 879 6.0
Suzano 280 88.1 45 0.8
3.0 887 0.0
25,0 88.0 4.7
Fabrica A 280 88 4 20 0,9
31.0 88,9 -1.3
250 88,1 51
Fabrica B 28.0 88,5 1.7 07
31,0 88,8 -0.,9
250 88.0 42
Suzano Otimizado 28.0 88.4 1.8 1.0
3.0 89.0 -1,8
Meta Extrapolagao de alvura (%ISO) 88.7
Delta da carga de cloro ativo (Carga maxima - Carga minima) (kg/tsa 6.0

(*) Diferenca de carga de cloro ativo que sera necessaria para atingir alvura de 88,7 %ISO
(**) Alvura na carga maxima (31kg/tsa) menos alvura na carga minima (25kg/tsa)
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Anexo 3

Tabela 1: Resultados da Simulacdo 2 (D1 — 8,0 kg/tsa; D2 — 12,0 kg/tsa; D3 — 16,0 kg/tsa).

Identificagdo da Amostra

Polpa lavada condensado Suzano

Estagios AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 3,1 11,4 2,4 9,5 2,4 113 [ 114
pH final 2,3 10,5 4,0 3,8 3,5 10,8 | 10,7
S |Ahura, % 1S0 697 | 811 | 869 | 879 | 890 | 885 | 890 | 90,0
= Reverséio, % 150 - - - - - 27 25 24
E |Kappa 63 | 24 - - - - - -
® |Viscosidade, dm®/kg - 827 - - - 511 813 | 810
& Residual de CIO,, kgftsa 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - -
Residual de H;0,, kgftsa - 1.5 - - - 1,2 1.1 1,0
Identificagdo da Amostra Polpa Lavada condensado Fabrica A Polpa Lavada condensado Fabrica B
Estagios AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3 AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 3,1 11,4 5.4 9,5 5,4 113 | 114 3,1 11,4 5,4 3,5 5,4 113 | 114
pH final 2,3 10,4 3,7 3,8 3,6 10,8 | 106 2,3 10,5 3,7 3,8 3,5 10,86 | 10,6
3 |Alvura, % 1SO /06 | 813 | 873 | B85 | B97 | 668 | 898 | 904 | 699 | 813 | 872 | 862 | 895 | 8867 | 895 | 903
S |Reversio, % ISO - - - - - 20 1,9 1,9 - - - - - 2,0 21 2,0
E |Kappa 6.1 1.9 _ _ _ _ _ _ 6,1 1.9 _ _ _ _ _ _
® |Viscosidade, dmf/kg - 822 - - - 815 | 813 | 795 - 837 - - - 825 | 822 | 805
- Residual de CIO,, kgftsa 0,0 - 0,0 0,0 0,2 - - - 0,0 - 0,0 0,0 0,1 - - -
Residual de H,0,, kgitsa - 1,5 - - - 1,3 1,3 1,2 - 16 - - - 1,3 1,3 1,2
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Anexo 3

Tabela 2: Extrapolacdo para a carga de cloro ativo da Simulagéo 2.

Amosira Carga Cloro Ativo Total Alvuura Final Extrag%t_ztl}agﬁalt:sgvura Duelta Alvuia
(kgftsa) (% 130) kattsa) (%) (% 1S0) (%)
26.0 88.5 8.0
Suzano 30,0 89,0 53 1,5
340 80.0 0.0
26.0 88.8 6.0
Fabrica A 30,0 89.8 1.0 1,6
34.0 90,4 -2.0
26,0 88.7 6.5
FabricaB 30,0 89,5 25 1.6
34.0 90,3 -1.6
Meta Extrapolagao de alvura (%ISO) 90.0
Delta da carga de cloro ativo (Carga maxima - Carga minima) (kg/tsa 8.0

(*) Diferenca de carga de cloro ativo que sera necessaria para atingir alvura de 90,0 %ISO
(**) Alvura na carga maxima (34kg/tsa) menos alvura na carga minima (26kg/tsa)



Anexo 4

Tabela 1: Resultados da Simulacdo 3 (D1 — 6,0 kg/tsa; D2 — 8,0 kg/tsa; D3 — 10,0 kg/tsa).

Identificagdo da Amostra Polpa lavada condensado Suzano tal qual Polpa lavada Desmineralizada

Estagios A/D | EOP D1 D2 D3 P1 P2 P3 AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 3,0 11,5 48 5.1 55 112 | 112 | 112 3,0 11,6 49 52 5.1 11,2 | 113 | 113
pH final 22 11,1 4.0 40 3,9 109 | 109 | 109 2.2 11,1 40 40 3.6 109 | 108 | 109

E Alvura, % IS0 723 | 824 | B7/9 | B84 | BBO | B8O08B | 903 | 906 | 738 [ B33 [ 879 | B90 | B93 | 501 | BOG | 908

= |Reversdo, % ISO - - - - - 29 25 23 - - - - - 28 23 2.1

E |Kappa 59 | 1.9 - - - - - - 59 | 23 - - - - - -

:t:ﬁ Viscosidade, dm®kg - 765 - - - 741 736 742 - 764 - - - 737 743 740
Residual de ClIO,, kgtsa | 0,0 - 0.0 0.0 0.0 - - - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - -
Residual de H.O-, kg/tsa - 1.5 - - - 1,2 1,3 1,3 - 1,4 - - - 1,3 1,3 1,3

Tabela 2: Extrapolacao para a carga de cloro ativo da Simulagao 3.

Amostra Carga Cloro Ativo Total Alvuura Final Extraspéc-néagﬁalosgvura Duelta Alvu’rra
(kg/tsa) (% 1S0) (kaltsa) (%) (% 1SQ) (%)
22 89.8 0.0
Suzano 24 890 3 2.5 0,8
26 90,6 -4.0
Agua 22 90,1 -1,7
Desmineralizada 24 906 4.6 0.7
26 90,8 5.7
Meta Extrapolagao de alvura (%ISO) 89,8
Delta da carga de cloro ativo (Carga maxima - Carga minima) (kg/tsa 4.0

(*} Diferenca de carga de cloro ativo que sera necessaria para atingir alvura de 89,8 %ISO
(**) Alvura na carga maxima (26kg/tsa) menos alvura na carga minima (22kg/tsa)
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Anexo 5

Figura 1: Resultados da Simulagéo 4 (D1 — 8,0 kg/tsa; D2 — 10,0 kg/tsa; D3 — 12,0 kg/tsa).

Identificagdo da Amostra Polpa lavada condensado Mucuri - DQO 18,1 kgltsa
Estagios AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 30 | 116 | 51 54 55 | 114 | 113 | 112
pH final 2.1 114 | 43 39 37 | 112 | 111 ] 110
o |Ahura, % ISO 639 | 803 | 866 | 873 | 875 | 890 | 895 | 896
5 Reversédo, % 150 - - - - - 1.3 1.2 1.1
E |Kappa 29 - - - - - -
@ |Viscosidade, dm®kg - 792 - - - | 7470|7500 754
® |Residual de CIO, kgitsa | 00 | - i i i i i i
Residual de H,05, kglftsa - 0.3 - - - 0.4 0.6 0.8
Identificagdo da Amostra Polpa lavada filtrado diluido - DQO 17,1 kgltsa Polpa lavada filtrado concentrado - DQO 26,3 kg/tsa
Estagios AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3 AID | EOP | D1 D2 D3 P1 P2 P3
pH Inicial 30 | 116 | 53 54 55 | M3 | 113 | 112 30 [ 116 | 53 54 55 | 114 | 113 | 112
pH final 23 | 114 | 44 40 38 | 111 | 1101098 23 [ 114 | 44 39 37 | 111 |1 110 ] 110
o |Alura, % IS0 618 | 788 | 861 | 864 | 865 | 885 | 867 | 889 | 575 | 7558 | 848 | 850 | 853 | 877 | 879 | 881
£ |Reversio, % IS0 - - - - - 1.4 1.4 1.3 - - - - - 1.7 1.5 1.5
E |Kappa 3.8 _ _ _ _ _ _ 41 _ _ _ _ _ _
@ |Viscosidade, dm®kg - 792 - - - | 7720|7720 773 - 803 - - - | 7620 763.0] 760
- Residual de ClO,, kgftsa 0.0 - - - - - - - 0.0 - - - - - - -
Residual de H505, kgl/tsa - 04 - - - 07 08 09 - 04 - - - 09 1.1 1.1
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Anexo 5

Tabela 2: Extrapolacdo para a carga de cloro ativo da Simulacéo 4.

Amosira Carga Cloro Ativo Total Alvuura Final Extrasgotl}ag,ﬁarlsgvura Duelta Alvu:a
(ka/tsa) (% 150) (kaitsa) () (% 1S0) (%)
24 89.0 0,0
Suzano 26 89.5 -3.3 0,6
28 89.6 -4.0
24 88.5 50
Filtrado diluido 26 88.7 3,0 0,4
28 88.9 1,0
. 24 877 13,0
Filtrado :
concentrado 26 87,9 11,0 0.4
28 88.1 8.0
Meta Extrapolagao de alvura (%IS0) 89.0
Delta da carga de cloro ativo (Carga maxima - Carga minima) (kg/tsa 4.0

(*) Diferenca de carga de cloro ativo que sera necessaria para atingir alvura de 89 0 %ISO
(*) Alvura na carga maxima (28kg/tsa) menos alvura na carga minima (24kg/tsa)
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