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Na producdo de pasta kraft, a linha de branqueamento € uma etapa
indispensavel na obtencdo de pastas com elevada brancura 1SO. Este
processo consiste em sucessivas etapas com didxido de cloro ou hidréxido de
sédio, com lavagem da pasta entre cada estdgio. A otimizacdo da linha de
branqueamento DoErDiD2 de Cacia consiste na avaliacdo dos atuais
equipamentos de lavagem (lavadores de tambor rotativo, prensa e difusores
atmosféricos) identificando problemas de funcionamento e propondo-se
alteragGes aos mesmos. Por fim, pretende-se diminuir a carga de didxido de
cloro no estagio D2, sem que a brancura final seja comprometida. A etapa de
avaliagdo do sistema implementado foi baseada na andlise da consisténcia
das pastas recolhidas, do CQO das amostras coletadas e do consumo de
NaOH entre 2013 e 2017. Em conjunto com a avaliacdo do sistema
implementado, simularam-se, a escala laboratorial, prensas e DD washers
para a determinacdo de relacdes entre 0 pH das pastas obtidas e o consumo
de NaOH. Para o cumprimento do Ultimo objetivo, manipulando a carga de
dioxido de cloro, analisaram-se as brancuras e os residuais de dioxido de cloro
nas pastas resultantes. A partir da analise deste sistema, verificou-se que 0s
lavadores do estagio Do necessitam de ser substituidos devido ao aumento do
consumo de NaOH em 3,12 kg-tap?, derivado do aumento de producdo no
branqueamento. No caso dos lavadores do estagio D2, as eficiéncias obtidas
indicam a necessidade de reparar e/ou substituir os equipamentos, uma vez
que os valores de Razdo de Deslocamento Equivalente (EDR) obtidos se
encontram fora da gama de 0,58 a 0,77. Para a substituicdo dos equipamentos
de lavagem do estagio Do propds-se a substituicdo da atual configuracao (trés
lavadores de tambor rotativo) por trés novas configuracbes (uma configuracao
sem o lavador 2, a substituicdo dos 3 lavadores por uma prensa ou por um DD
washer). Verificou-se que os trés casos traduziam uma diminuicdo da carga de
hidréxido de sddio no estagio de extracdo posterior, respetivamente 7,15+1,00
kg-tap?, 9,25+2,17 kg-tap! e 7,85+1,02 kg-tapl, com uma confianca de 95%.
Relativamente aos lavadores do estagio D2, constatou-se que a substituicdo
por um DD washer seria preferivel a uma prensa devido as elevadas
eficiéncias deste tipo de equipamento (EDR entre 0,808 e 0,939) face as
prensas (EDR entre 0,393 e 0,564). No que diz respeito a diminuicdo da carga
de CIO2 no dltimo estagio de branqueamento, conclui-se que para atingir uma
brancura de 90,5 %ISO, uma carga aproximada de 2 kg-tap? é suficiente,
identificando-se que a carga atual deste estagio se encontra em excesso.
Sugere-se a redistribuicdo da carga de diéxido de cloro nos estagios Do e/ou
D, fixando a carga do mesmo reagente no estagio D> em 2 kg-tapl. Desta
forma, a substituicdo dos equipamentos do estagio Do permitira uma reducédo
da carga de NaOH e para o estagio D2 foi identificado o potencial para redugéo
dos consumos de dioxido de cloro, a confirmar futuramente recorrendo a
ensaios industriais. Assim, a linha de branqueamento de Cacia pode ser
otimizada, podendo levar a consideraveis reduc¢des dos custos de producéo e
dos efluentes produzidos.
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In kraft pulp production, the bleaching sequence is an imperative step in
obtaining high 1SO pulp brightness. This sequence consists on several stages
with chlorine dioxide or sodium hydroxide, with pulp washing between each
stage. The optimization of Cacia bleaching sequence DoEpD1D2 consists on
evaluate the current washing equipment (washers, wash press and
atmospheric diffusers) identifying operation problems and suggesting
alternatives for this equipment. Finally, is intendend to reduce the chlorine
dioxide charge on D: stage, without the final pulp brightness being
compromised. The evaluation stage of the implemented system was based on
the analysis of pulp consistency, in COD analysis of the samples collected and
the analysis of the NaOH consumption between 2013 and 2017. At the same
time as the evaluation of the implemented system, presses and DD washers
were simulated at laboratory scale to determine the relationship between the
pH of the pulp obtained and the NaOH consumption. To meet the last objective,
by manipulating chlorine dioxide charge, the brightness and residuals of
chlorine dioxide in the resulting pulps were analysed. From the analysis of this
system, it was found that Do stage washers need to be replaced because of the
increased NaOH consumption at 3,12 kg-tap! derived from increased bleaching
pulp production. In the case of stage D> washers, the efficiencies obtained
indicate the need to repair or replace the equipment, since the obtained
equivalent displacement ratio (EDR) values are outside the range of 0.58 to
0.77. To replace the Do stage washers it was proposed to replace the current
configuration (three rotary drum washers) with three new configurations (one
configuration without the washer 2, replacing the 3 washers with a press or a
DD washer). It was verified that the three cases imply a sodium hydroxide
charge reduction on extraction stage, respectively 7,15 + 1,00 kg-tap?, 9,25 +
2,17 kg-tap* and 7,85 £ 1,02 kg-tapt, with 95 % confidence. Related to the D2
washers, it was found that a DD washer would be preferable to a wash press
due to high efficiencies obtained (EDR between 0,808 and 0,939) compared to
the wash press (EDR between 0,393 and 0,564). Regarding the decrease of
ClO2 charge in the last bleaching stage sequence, it was concluded that to
achieve an 90,5 %ISO brightness, a charge of 2 kg-tap is sufficient, identifying
that the load of this stage is in excess. It is suggested the chlorine dioxide
charge redistribution by Do and/or D: stages, setting in 2 kg-tap* the same
reagent charge on Dz stage. In this way, the substitution of Do washing
equipment will allow a reduction of the NaOH charge and for D2 stage it was
found the potential to reduce the chlorine dioxide consumptions to be confirmed
in the future with industrial tests. Thus, Cacia's bleaching line can be optimized,
leading to considerable reductions in production costs and produced effluents.
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1. Introducio

Neste primeiro capitulo é apresentado um pequeno resumo sobre a industria papeleira e a
empresa The Navigator Company, bem como da motivacao e objetivos que levaram a realizacao

deste trabalho. Por ultimo, apresenta-se uma sinopse dos restantes capitulos desta dissertacao.

1.1. Industria papeleira

A industria papeleira esta envolvida em praticamente todo o ciclo de vida dos produtos que
ddo origem ao papel, com inicio na producdo da matéria-prima, passando pela sua exploracao e
transformacao em pasta de papel, e terminando na producgéo de diferentes tipos de papel [1].

A nivel europeu, Portugal € o terceiro maior produtor de pasta de papel (com cerca de 2,7
milhGes de toneladas em 2015) e também o terceiro maior produtor de pastas quimicas, tendo em
conta que ndo sdo produzidas pastas mecanicas a nivel nacional [1].

Considerando apenas a pasta disponibilizada para mercado (e ndo integrada), € como se
pode observar na Figura 1, verifica-se que se destina maioritariamente para exportacdo, ficando

cerca de 100 mil toneladas para consumo nacional, cerca de 8% das vendas totais [1].

Vendas totais de Pasta para Papel

1.400,0
W Exportacbes
1.200,0 BN —
Mercado Nacional
1.000,0
2 8000
2 600,0
400,0
200,0
0,0 Fonte: CELPA e INE

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1 — Valores das vendas anuais de pasta para o mercado nacional e internacional, referentes aos
anos de 2006 a 2015. Adaptado do Boletim Estatistico da Industria Papeleira Portuguesa [1].

1.2.  The Navigator Company

Na década de 50, mais precisamente no ano de 1953, a antiga Companhia Portuguesa de
Celulose inicia a producdo de pasta kraft de pinho em Cacia, dando em 1957 inicio & producgdo de
pasta branqueada pelo processo kraft utilizando madeira de eucalipto, tornando-se pioneira neste
campo. Atualmente, a produgdo da pasta de papel tem como matéria-prima principal o Eucalyptus
globulus [2].




1.3. Motivacéao e objetivos

Até aos dias de hoje, a atual The Navigator Company, teve na sua estrutura societéria
varias modificagGes, adquirindo para o grupo multiplas empresas, tal como a Soporcel em 2001 [2].

No que toca a investigacdo e desenvolvimento do grupo The Navigator Company, 0
mesmo é assegurado pelo Instituto da Floresta e Papel, RAIZ, em parceria com Universidades e
demais institutos [2].

Atendendo a preponderancia da energia térmica no processo de producéo de pasta de papel,
a Direcdo Industrial de Cacia possui centrais termoelétricas e de cogeragdo a biomassa, que
permitem reduzir a emissdo de didxido de carbono para a atmosfera, dado que, por outro lado, a
biomassa utiliza CO; para o crescimento celular [2].

Toda a companhia é certificada no Sistema de Gestdo da Qualidade (ISO 9001), no
Sistema de Gestdo Ambiental (ISO 14001) e no Sistema de Gestdo de Seguranca e Saude no
Trabalho (OHSAS 18001), através de auditorias realizadas anualmente por entidades
independentes, externas e acreditadas, sendo a empresa situada na vila de Cacia a primeira do

grupo a obter estas certificacdes [2].

1.3. Motivacao e objetivos

A pasta branca produzida pela The Navigator Company Cacia é considerada uma das
melhores pastas para a producdo de papéis decor, papéis para cigarros e tissue de alta qualidade,
devido as suas propriedades mecéanicas Unicas. Para tal, diversos parametros sdo analisados
diariamente, de forma a garantir o controlo do processo de producéo.

Uma das principais fases do processo de producdo de pasta centra-se na sua lavagem, onde
sdo removidos os compostos indesejaveis dissolvidos. Desta forma, a eficiéncia dos equipamentos
de lavagem é um parametro de extrema importancia, pois afeta o consumo de reagentes de
brangueamento, bem como a brancura da pasta. Assim, em parceria com a The Navigator Company
no ambito da conclusdo do Mestrado em Engenharia Quimica, espera-se desenvolver um trabalho
de otimizagdo da linha de branqueamento da Dire¢do Industrial de Cacia (DIC).

Metodologicamente, propbe-se que o trabalho seja dividido em trés fases. A primeira fase
consiste numa avaliacdo do sistema de lavagem atual da linha de branqueamento da fabrica de
Cacia, determinando a eficiéncia dos equipamentos de lavagem utilizados. Posteriormente, ap6s a
analise dos equipamentos e a identificacdo dos problemas existentes, tem-se por objetivo definir
alternativas mais eficientes para estes. Por fim, séo realizadas simula¢bes de forma a diminuir a
carga de dioxido de cloro no altimo estagio de branqueamento, sem que a brancura final das pastas

seja comprometida.
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1.4.  Sinopse

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, tal como descrito em seguida.

O primeiro capitulo refere-se a introducdo, na qual foi feito um pequeno resumo da
industria papeleira e da empresa The Navigator Company, sendo apresentada ainda a motivacéo e
o0s objetivos desta dissertacdo. No segundo capitulo encontra-se a revisdo bibliografica onde se
expde os conteldos necessarios ao trabalho em estudo. No terceiro capitulo descreve-se a linha de
branqueamento da fabrica, bem como os materiais e métodos utilizados nos ensaios realizados as
amostras recolhidas na mesma. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo
do trabalho, bem como a sua discussdo. Por Gltimo, no quinto capitulo, sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho e sdo dadas sugestdes para trabalho futuro.







2. Revisao bibliografica

Ao longo deste capitulo apresentam-se 0s conceitos necessarios a compreensdo de todo o
trabalho, nomeadamente a lavagem e o branqueamento das pastas. O processo kraft utilizado na
Direcdo Industrial de Cacia €, igualmente, apresentado e descrito bem como as particularidades da

matéria-prima utilizada neste site.

2.1. Matéria-prima

A producdo de pasta de papel pode utilizar diversas espécies de madeira como matéria-
prima, tais como Betula pendula, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urograndis, Eucalyptus globulus,
entre outras [3]. No entanto, estas apresentam diferentes contetidos de lenhina o que faz com que
algumas apresentem maior propensdo ao cozimento e branqueamento em relacdo a outras. Em
termos comparativos, as madeiras folhosas tém maior facilidade de branqueamento em relagéo as
madeiras resinosas, devido a menor quantidade de lenhina na sua constitui¢do [4].

As madeiras folhosas, mais precisamente as espécies Eucalyptus, constituem a principal
matéria-prima utilizada na produgdo de pasta na Peninsula Ibérica, ocupando cerca de 812 mil
hectares de floresta em Portugal continental (cerca de 9 % do territorio nacional). Dentro destas
espécies, o Eucalyptus globulus é a mais utilizada para a producdo de papel de impresséo e de
escrita, devido as fibras de comprimento curto que tém na sua constituicdo e que facilitam o

cozimento e o branqueamento desta madeira [1- 3, 5].

2.1.1. Estrutura da madeira

As madeiras folhosas sdo constituidas por diferentes tipos de células (Figura 2),
distinguindo-se das resinosas por conterem vasos na sua constitui¢do, cuja funcédo é o transporte de
seiva ao longo da arvore. Além dos vasos, as folhosas tém também na sua constituicdo células
parénquima e raios, cujas funcdes sdo de armazenamento, e fibras, cuja funcéo é o suporte [6-7].

Todas as células tém na sua constituicdo uma parede celular, a qual é estruturada em
diversas camadas, a parede priméria (P) e a parede secundéria (S), sendo que esta est& subdividida
em trés camadas (Si1, Sz e S3). No espaco disponivel entre as diferentes celulas encontra-se a lamela

média (M) que mantém as células unidas [7].
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Figura 2 — Principais células constituirrT;(;:(cjh;sdmadelras folhosas e das madeiras resinosas. Adaptado do livro
Wood and cellulosic chemistry [8].
2.1.2. Composigdo quimica da madeira

Apesar da composi¢do quimica variar entre células, os seus principais constituintes sao a
celulose, as hemiceluloses, a lenhina e 0os compostos extrataveis [7, 9].

A celulose é um homopolimero linear (Figura 3), composto por unidades de B-D-
glucopiranose, sendo o principal constituinte da madeira. Pode existir na forma amorfa ou cristalina
e 0 seu grau de polimerizacdo pode atingir os 10 mil na madeira inalterada, sendo menor que mil

nas pastas kraft branqueadas [6-7].

non-reducing end repeating unit
reducmg end

Figura 3 — Estrutura molecular da celulose. Adaptado do livro Handbook of pulp [9].

As hemiceluloses s@o um grupo de polimeros constituidos por agucares, em que as
unidades de repeticdo podem variar entre pentoses ou hexoses, dependendo se 0s monossacarideos
contém cinco ou seis carbonos, respetivamente. No caso das madeiras folhosas, as hemiceluloses
mais abundantes s&o as xilanas, seguindo-se de um pequeno conteido de glucomananas (Figura 4).
A presenca destes compostos na pasta de papel faz com que o seu rendimento aumente, tal como a

resisténcia do papel formado [6].
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0 0 Q O
HO on~ HO o HO oH HO OH
A OH

MeO ]

COOH

B oHH OH onQH OH O(;!
o) (0]
RO o 0 0 OR
HO HO on HO HO

Figura 4 — Estrutura das hemiceluloses predominantes nas madeiras folhosas. Na Figura A) encontra-se a
estrutura molecular da xilana e na Figura B) a estrutura molecular da glucomanana. Adaptado do livro
Handbook of pulp [9].

A lenhina é um polimero aromatico complexo, amorfo e forma uma estrutura
tridimensional atraves de reacOes de adicdo entre trés alcoois precursores, o alcool p-cumarilico, o
alcool coniferilico e o alcool sinapilico (Figura 5), e d& a cor acastanhada a pasta crua. Apesar de
existirem trés precursores, apenas os derivados do alcool coniferilico e do alcool sinapilico se
encontram predominantemente na constituicdo das madeiras folhosas [6, 9].

HO HO HO

MeQ MeO OMe

OH CH OH

Figura 5 — Estruturas dos percursores da lenhina. Da esquerda para a direita o alcool p-hidroxicinamico, o
alcool coniferilico e o alcool sinapilico. Adaptado do livro Wood and cellulosic chemistry [8].

Ja 0s compostos extrataveis, sollveis em solventes organicos, estdo presentes em pequenas
guantidades, sendo maioritariamente resinas, compostos terpénicos, acidos gordos e ésteres. Uma
parte dos compostos extrataveis de origem polifendlica sdo sollveis em solugdes aquosas de

metanol [7].

2.2. Processos de producéo de pasta

A producdo de pasta branca consiste em reduzir a matéria-prima a apenas fibras, por
remocdo da lenhina presente nesta [7, 9]. O decréscimo no rendimento da pasta, bem como nas
propriedades desta, deve-se a remocdo da lenhina e a degradacdo e dissolucdo parcial das
hemiceluloses, o que implica 0 aumento do consumo de reagentes quimicos [3]. No processo de
branqueamento, este aumento é derivado da elevada reatividade da ligacdo dupla do é&cido
hexenurénico com os reagentes, nomeadamente o dioxido de cloro, originando reacdes colaterais
indesejadas [10-11].

Através de processos quimicos, semi-quimicos, quimico-mecéanicos ou mecanicos, é
possivel produzir diferentes tipos de pasta de papel que, consequentemente, originardo diferentes

produtos finais [6].




2.2. Processos de produgéo de pasta

2.2.1. Processo kraft

O processo kraft (ou processo ao sulfato), apresentado esquematicamente na Figura 6, é um
processo quimico conhecido pela reutilizagdo e recirculagdo quer de correntes processuais quer de
energia. No entanto, apresenta algumas desvantagens, como as emisses odorosas provocadas pela
presenca de formas reduzidas de enxofre e os baixos rendimentos em pasta face as pastas
mecanicas [6-7].

Tal como se observa na Figura 6, no processo de fabrico, ap6s se transformarem os toros
em aparas, estas sdo alimentadas ao digestor onde vao cozer, a pressdo e temperatura elevadas,
juntamente com o licor de cozimento, constituido por licor branco (hidréxido de sodio e sulfureto
de sddio), licor negro fraco, agua e vapor condensado das aparas. Apos sair do digestor, a pasta €
lavada e crivada, sendo de seguida armazenada enquanto o licor negro é enviado para recuperagdo
quimica. Das torres de armazenamento, a pasta segue para a linha de branqueamento onde vai ser
sucessivamente branqueada e lavada. Findo este procedimento, a pasta vai ser seca e armazenada,
esperando a sua transformagéo em papel [7, 9].

Neste processo, um dos principais parametros no cozimento é a dimensao das aparas de
madeira, ndo descurando a temperatura e 0 pH, essenciais ao seu cozimento. Uma apara industrial
apresenta, geralmente, um comprimento de 15 a 20 mm, uma largura de 12 a 25 mm e uma
espessura de 3 a 6 mm. Relativamente a temperatura de cozimento, esta varia entre 155 e 180 °C,

enguanto que o pH inicial e final se mantém em 14 e 11, respetivamente [6, 10-11].
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Figura 6 — Diagrama do processo de produgdo de pastas quimicas, via processo kraft. Adaptado do website

Mercer International Inc. [12].




Revisdo bibliografica

Terminado o cozimento, o licro resultante (licor negro fraco) entra num ciclo de
recuperacao com os seguintes passos [6, 9]:
1 — Concentrar o licor negro recorrendo & evaporagao.
2 — Combust&o do licor negro forte para originar o smelt (quimicos inorgénicos), que dissolvido em
licor branco fraco origina o licor verde, e recuperacdo de subprodutos, nomeadamente vapor que,
apos passar pela turbina, origina energia.
3 — Preparacéo do licor branco a partir do licor verde, conversao do carbonato de sédio (Na.COs) a
hidroxido de sodio (NaOH) usando hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que é recuperado como
carbonato de célcio (CaCOs) de acordo com as reagdes quimicas apresentadas nas Equacdes (1) e
(2).
CaO+H,0—Ca(OH), (1)
Ca(OH),+Na,CO3=2NaOH+CaCO; (2
4 — Remocdo do precipitado através da filtracdo do licor branco. O precipitado (CaCOs) vai
calcinar no forno da cal formando o 6xido de célcio (CaO) — Equacdo (3).

A
CaCO; — CaO+CO, @)

2.3. Branqueamento

O branqueamento das pastas de papel € um processo quimico que visa aumentar a brancura
da pasta, sem comprometer as propriedades fisicas do papel, tal como a resisténcia mecanica. Nesta
fase do processo, 0s quimicos e a pasta sdo adicionados as torres de branqueamento onde vao
reagir, sendo que entre cada estagio de branqueamento existe um estagio de lavagem. Neste serdo
removidos 0s compostos organicos e inorganicos indesejaveis da pasta e os residuais dos reagentes
quimicos do estéagio [4, 13].

Existem certos parametros a ter em atencdo aquando do branqueamento da pasta,
nomeadamente a sua brancura e a reversao desta. Uma das causas da reversdo da brancura é a
presenca de cromdforos e cromogéneos, gerados através de reacBes de condensacdo e de
degradacdo. Outro aspeto que pode provocar a reversdo da brancura é a remocdo deficiente da
lenhina residual, que pode resultar de uma ma lavagem. No entanto, a brancura final da pasta ndo é
definitiva, pois certos agentes externos, tais como a luz, a humidade, a temperatura, entre outros,
podem acelerar o processo de reversdo de brancura [4]. Salienta-se ainda o papel negativo dos
acidos hexenuronicos, uma vez que estes sdo uma fonte de grupos cromoforos e tém um efeito
negativo na estabilidade da brancura da pasta [14-16].

A reversdo da brancura da pasta pode ser definida como a perda de brancura da mesma ou

atraves do post color (PC) number, que é definido pelas Equacgbes (4) e (5) [17].

_K/S (4)

PC number=100x (K/S

apos agente antes agente)




2.3. Branqueamento

Onde,

1-R,)?
K/S :( 2ROO) 5)

Verifica-se que R (refletdncia (brancura)) aproxima-se de R. quando a folha de pasta

aproxima-se da espessura infinita, por exemplo, acima de 500 g-m™ [17].

2.3.1. Reagentes quimicos
Para se obterem pastas com elevada brancura, é necessario que 0s reagentes quimicos
utilizados no branqueamento sejam seletivos para a oxidacdo/remocéo da lenhina. Existem diversos
reagentes que podem ser utilizados numa sequéncia de branqueamento, apesar de terem
reatividades diferentes [4, 9]. Na Tabela 1, sdo apresentados os reagentes quimicos utilizados
atualmente na linha de branqueamento Elemental Chlorine Free (ECF) da DIC e as respetivas
fungdes, vantagens e desvantagens [4].

Tabela 1 — Funcdes, vantagens e desvantagens dos reagentes quimicos utilizados atualmente no
brangueamento das pastas kraft da DIC [4, 7].

Férmula = Designacao

Reagente L L Funcdes Vantagens Desvantagens
g guimica do estagio ¢ g g
N A pasta atinge Producdo no
Oxidagéo, P g ¢
L. uma elevada local; altamente
Di6xido de branqueamento .
ClO, D R brancura sem COrrosivo;
cloro e solubilizacéo x
. perder formagé&o de
da lenhina .
resisténcia organoclorados
Hidroxido Solubilizacdo Reagente Escurece a
- NaOH E a g
de sodio da lenhina efetivo pasta
Facilidade de
Oxidacdo e utilizacdo; .
- f; ¢ Possivel perda
Perdxido de remocéo dos branqueamento o
. " H-0; P ; « de resisténcia
hidrogénio cromaforos da e remocdo de
. na pasta
lenhina grupos
croméforos

Tal como se observa na Tabela 1, quer o didxido de cloro quer o perdxido de hidrogénio
sdo reagentes oxidantes, ou seja, aceitam eletrGes oxidando as espécies com que reagem. A
capacidade de oxidagdo pode ser expressa através dos Oxidation Equivalent (OXE) (um OXE é
igual a uma mol de eletrdes transferida durante a oxidacdo), o que permite comparar diferentes
reagentes oxidantes [4].

As Equac0es (6) e (7) traduzem a capacidade oxidativa do didxido de cloro e do perdxido
de hidrogénio [4].

Cl0,+2H,0+5¢ —Cl'+40H" (6)

10
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H,0,+2H"+2¢—2H,0 (7
2.3.1.1. Didxido de cloro

O dioxido de cloro é um agente oxidante muito eficaz e seletivo que, quando se reduz ao
ido cloreto (CI), liberta 5 eletrbes (Equacdo (4)). Este reagente pode ser usado como agente
deslenhificante ou como agente branqueador [4].

No caso da Dire¢do Industrial de Cacia, a sequéncia de branqueamento incorpora trés
estagios de branqueamento com didxido de cloro. Na Tabela 2, encontram-se os valores de
referéncia para estes estagios, no que toca a consisténcias, tempos de residéncia na torre (tempos de
reacdo), temperaturas e pH final de estéagio.

Tabela 2 — Valores de referéncia para as consisténcias (N), tempos de residéncia na torre (t;), temperaturas
(T) e pH final, para trés estagios de didxido de cloro [9].
Estagio Do D1 D2
N, % 10-14 10-14 11-14
t, min | 30-60 | 120-240 | 120-240
T,°C 40-60 70 70-85
pH final | 2,0-4,0 | 3,5-5,0 | 3,5-5,0

E de salientar que, tal como referido na Tabela 1, o di6xido de cloro tem de ser produzido
no local, devido a sua instabilidade em fase gasosa, pelo que deve ser armazenado como solucédo de
aproximadamente 10 g-dm™ [4].

Este reagente é produzido sob vacuo de acordo com o método SVP-SCW, através da
reducdo do ido clorato (ClO3") em meio &cido, sendo que o agente de reducdo utilizado é o metanol
(CH3OH) na DIC, traduzido na Equacdo (8). A elevada acidez do meio resulta na formagédo do
produto secundario, o sexquissulfato de sodio (NasH(SO.).), que quando dissolvido em &gua

quente através de duas filtracdes em série, origina o sulfato de sddio e o &cido sulfirico — Equacao

(9) [18].

12NaClO;+3CH;OH+8H,S0,—12C10,+3HCOOH+9H,0+4Na; H(SO,), (8)
H,0 9
4Na;H(SO,), — 2H,S04+6Na, SO, ©)

2.3.1.2.  Estagio de extracao
O hidréxido de sédio é um reagente utilizado no estagio de extracdo, cujos objetivos
passam pela remocdo da lenhina solubilizada no estagio anterior, assim como a reativacdo da
lenhina residual para a préxima oxidacdo através da formagdo de novos grupos fendlicos. Este
reagente pode ser combinado com oxigénio e/ou peroxido de hidrogénio, proporcionando assim um
aumento da oxidagdo da lenhina e um decréscimo na quantidade de hidréxido de sodio residual [4].

Os valores de referéncia para um estagio de extragdo encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de referéncia para a consisténcia, tempo de residéncia na torre, temperatura e cargas de
reagentes para um estagio Ep [9].

Estagio Ep
N, % 10-12
tr, min 60-90
T,°C 70-90

Carga de NaOH, kg-tss? | 15-30
Carga de Hy02, kg-tgs? 3

2.4. Sistemas de lavagem

Os sistemas de lavagem tém como principal objetivo a remo¢do do material orgéanico e
inorganico indesejado que se encontra solubilizado no liquido que acompanha a pasta, bem como
0s residuais de reagentes quimicos que acompanham a pasta e, também, a diminuicdo do carryover
destas substancias para o estagio seguinte [7, 17]. A sua lavagem baseia-se na substituicdo do
liquido que acompanha a pasta por outro, que pode ser &gua limpa ou um filtrado, e que tem uma
concentracdo de material orgénico e/ou inorgénico inferior a do liquido da pasta, proveniente de
outra lavagem [4, 9].

Tendo em conta as preocupacGes ambientais, é essencial diminuir o consumo de agua
fresca na lavagem da pasta. Assim, aposta-se na recirculagdo de filtrados, permitindo diminuir os
Adsorbable Organic Halogens (AOX) nos efluentes e a quantidade destes na pasta, promovendo o
aumento da brancura da pasta [4].

Os beneficios que a lavagem da pasta acarreta sdo diversos, tais como a diminui¢do do
consumo de reagentes quimicos no estagio de branqueamento seguinte, a maximizagdo da
recuperacdo de substancias organicas para que sejam futuramente processadas ou incineradas, a
limitagdo da transferéncia de massa entre os diversos estagios do processo ou a obtencdo de pasta
livre de impurezas, entre outros [9, 19].

Existem dois principios que sdo essenciais para compreender os sistemas de lavagem, a

difusdo e a sorcao.

2.4.1. Difusao

A difusdo é o mecanismo que controla a troca de substancias entre dois locais, visando a
equalizacdo das concentragdes em ambos. Na lavagem da pasta, a difuséo consiste na troca de
substancias dissolvidas no licor que circunda as fibras e aquele que esté preso no seu interior [9].

Este mecanismo tem por base a Primeira (Equacgéo (10)) e a Segunda Lei de Fick (Equacdo
(11)) que traduzem, respetivamente, a transferéncia de massa por difusdo e o tempo necessario para

igualar as concentracdes em dois locais atraves da difusao [9].

- 10
JDax (10)
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ac_Dazc
ot ox?
Verifica-se que tanto o fluxo de difusdo de determinada substancia como o tempo

(11)

necessario para equalizar as concentracBes sdo dependentes do coeficiente de difusdo. Este
coeficiente depende de diversos fatores, tais como o pH, a temperatura, a substancia a difundir, o
conteddo de lenhina nas paredes celulares das fibras, entre outros [9]. Constata-se ainda que a
medida que a temperatura aumenta, o coeficiente de difusdo também aumenta, mas & medida que o
contetdo de lenhina aumenta, o coeficiente de difusdo diminui [9]. Verifica-se também que
moléculas pequenas apresentam coeficientes de difusdo mais elevados, devido a facilidade de
difusdo destas [9].

2.4.2. Sorgao
O fendmeno que traduz a acumulacgéo de substancias soluveis na superficie das fibras da
pasta é denominado por sorcéo, e é normalmente traduzido pela isotérmica de Langmuir — Equacéo
(12) — que assume um estado de saturacdo quando as concentracOes de soluto séo elevadas, devido
as restrigdes de espaco na superficie do sorvente [9, 21].
K. C

A:Amax 1+K 'C
(4

(12)

A guantidade maxima de substéncias sorvidas pela pasta (Amax) relaciona-se com a area de
superficie do sorvente, obtendo-se valores substancialmente mais baixos para as fibras intactas [9,
21].

Um pardmetro que afeta significativamente a sorcao € o pH, devido a forte influéncia deste
na constante de equilibrio (K¢), uma vez que a carga liquida da superficie da pasta é geralmente
negativa, sendo a sor¢do de catides (no caso do cozimento, o ido predominante é o s6dio) um dos

principais interesses da lavagem da pasta [9, 21].

2.4.3. Principios de lavagem
Visando a compreensdo do modo de funcionamento dos equipamentos de lavagem, é
necessario conhecer de anteméo os principios pelo qual os equipamentos se regem, sendo eles a
diluicdo/extracdo, o deslocamento, a desidratacdo compressiva, a lavagem em multi-estagios e a

lavagem fracionada.

2.4.3.1. Diluicdo/extracao
A lavagem por diluicdo/extracdo, apesar de ser um método simples, na prética ndo é
utilizada. Este método assenta em dois passos, sendo que em primeiro lugar, a pasta é alimentada

ao sistema de lavagem e € simultaneamente misturada com o liquido de lavagem e, em seguida,
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extrai-se o filtrado, através de filtracdo ou da aplicacdo de uma forga, e remove-se a pasta lavada.
Na Figura 7, encontra-se representada esquematicamente a lavagem por diluicdo/extracédo [4, 9].

Este método de lavagem ndo é 100 % eficiente a ndo ser que esta seja repetida um nimero
infinito de vezes. Assim, verifica-se que a eficiéncia de lavagem é baixa devendo-se a dependéncia
de diversos fatores, designadamente as consisténcias da pasta alimentada e extraida, a extensdo do
soluto para a sor¢do nas fibras, ao tempo necessario para o soluto difundir para fora destas e a
mistura eficiente da suspenséao de pasta com o liquido de lavagem [4, 9].

Wash liquor
Pulp feed L Pulp discharge
—_—
1 2

Filtrate

Figura 7 — Representagdo esquematica da lavagem por dilui¢do/extracdo. Adaptado do livro Handbook of
pulp [9].

2.4.3.2.  Deslocamento
A lavagem por deslocamento, ao contrario da lavagem por dilui¢do/extracdo, prevé que nao
ocorra mistura entre a suspensdo da pasta alimentada ao sistema de lavagem e o liquido de lavagem
[4, 9]. Este principio, tal como esquematizado na Figura 8, baseia-se na substituicdo do liquido que
acompanha a pasta pelo liquido de lavagem. Para tal, é introduzida uma determinada quantidade de
liquido de lavagem que ird substituir o liquido que se encontra com a pasta. Este vai formar o

filtrado, enquanto que o liquido de lavagem vai ocupar o espago que ficou livre [4, 9].
Wash liquor

Pulp feed e — ! e 1 Pulp discharge

Filtrate

Figura 8 — Representagdo esquematica da lavagem por deslocamento. Adaptado do livro Handbook of pulp

[9].

Numa situacdo ideal, ao introduzir uma quantidade de liquido de lavagem igual a
quantidade de liquido presente na pasta, este seria todo removido juntamente com as substancias

indesejadas dissolvidas. Tal ndo acontece, pois, existem limitagdes no tipo de lavagem, implicando
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uma eficiéncia inferior a 100%. Tal sucede uma vez que ocorre mistura na interface entre o liquido
de lavagem e a fase liquida da corrente de pasta, ao contrario das consideracdes feitas, e também
devido a existéncia de soluto absorvido nas fibras, pelo que a difusdo controla a transferéncia de
massa do soluto para fora das fibras [4, 9].

2.4.3.3. Desidratagdo compressiva
A remocdo do liquido que contém substancias organicas e inorganicas dissolvidas, através
da aplicacdo de uma pressdo mecéanica, denomina-se por desidratacdo compressiva e ocorre em trés

etapas, tal como se pode observar na Figura 9 [9].

Pulp feed

> — Pulp discharge

R

-
L

Filtrate

\j
Figura 9 — Representa¢do esquematica da lavagem por desidratagdo compressiva. Adaptado do livro
Handbook of pulp [9].

A primeira etapa consiste na alimentacdo da suspensdo de pasta ao equipamento de
lavagem, onde € sujeita a aplicacdo de uma pressdo mecanica. Nas etapas seguintes, a pressao
aplicada faz com que o filtrado saia, aumentando a consisténcia da pasta e reduzindo as substancias
indesejadas devido a diminuicdo do volume de liquido que acompanha a pasta. Inicialmente, o
filtrado libertado consiste essencialmente no liquido que circunda as fibras, no entanto, a medida
que a pressdo aumenta, uma grande quantidade de liquido presente no interior das fibras é forgado

a sair [9].

2.4.3.4. Lavagem em multi-estagios

Tal como 0 nome indica, a lavagem em multi-estagios é efetuada em diversas etapas. Pode
ser efetuada através da passagem por varios equipamentos em série, ou entdo num Unico
equipamento que contenha varios estagios de lavagem. O nimero de estagios (ou equipamentos de
lavagem) é funcdo da eficiéncia de lavagem que se pretende atingir, do caudal de pasta, do
equipamento, entre outros fatores [9].

Através de um sistema multi-estagios, e utilizando apenas agua limpa como liquido de
lavagem, obtém-se a maxima remocdo possivel de substancias indesejadas. No entanto, a
guantidade de filtrado muito diluido que se obteria é muito elevada, inviabilizando a sua utilizac&o.

Na prética utiliza-se o sistema apresentado na Figura 10, onde, em contracorrente com a pasta, 0
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filtrado de um estagio € o liquido de lavagem do est&gio anterior. Este tipo de lavagem permite a
reducdo da quantidade de filtrado produzido, devido a uma maior concentracdo do filtrado final,

obtendo-se uma eficiéncia energética razoavel [9].

Wash liguor

Y Y ‘ \d
Washing Washing Washing .y Washing Pulp discharge
sage 1 |- stage 2 “ stage 3 ‘L stage n

Pulp feed

Filtrate

Figura 10 — Representacdo esquematica de uma lavagem em contracorrente num sistema de lavagem de n
estagios. Adaptado do livro Handbook of pulp [9].
2.4.3.5. Lavagem fracionada

A lavagem fracionada tem como principio o deslocamento em contracorrente, aplicando o
liquido de lavagem de maneira fracionada. Deste modo, a eficiéncia atingida é superior a eficiéncia
de uma lavagem em multi-estagios [9].

Na Figura 11, encontra-se representado esquematicamente um sistema de dois estagios em
contracorrente onde o filtrado mais rico em contaminantes do segundo estagio (2/1) é usado como
liquido de lavagem na fracdo mais contaminada do primeiro estagio (1/1), enquanto que o filtrado
mais limpo do segundo estagio (2/2), é usado na fracdo mais limpa do primeiro estagio (1/2). Os
filtrados do segundo estidgio vao deslocar o liquido que acompanha a pasta substituindo-o,
formando-se o filtrado final [9, 21].

l Wash liquor

202

Pulp feed | Pulp discharge

| g

Filtrate

Figura 11 — Representagdo esquematica de uma lavagem fracionada num sistema de dois estagios sem
mistura intermédia. Adaptado do livro Handbook of pulp [9].
2.4.4. Parametros de lavagem
Existem parametros de lavagem, como o fator de diluicdo, a consisténcia de entrada e saida
do equipamento de lavagem, o pH, entre outros, que sdo bastante importantes para o equipamento
efetuar uma boa lavagem da pasta. Na Figura 12 encontra-se um esquema de um equipamento de

lavagem.
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p' Ninl Linl Cin Pl Noutl Loutr Cout
Equipamento de
e, lavagem WL €
— _

Figura 12 — Esquema de um equipamento de lavagem, baseado no que é apresentado no livro “Fibre
Chemistry and Technology” in Chemical Pulping [7].

2.44.1. Condig0Oes de operacao

Determinadas condicdes de operacao influenciam bastante o rendimento dos equipamentos
de lavagem, nomeadamente, a consisténcia da pasta, o pH, a temperatura e a presenga de ar [9].

A consisténcia ¢ um parametro bastante importante para os equipamentos de lavagem,
devido a grande influéncia no consumo de energia elétrica, no dimensionamento do equipamento,
bem como na quantidade de liquido que é necessario remover da pasta [9].

O pH de uma pasta num determinado equipamento de lavagem é funcéo do liquido de
lavagem e das condicdes do equipamento anterior. Apesar de em muitos casos o controlo por pH
ndo ser fiavel, sdo muitos aqueles em que é necessario e benéfico fazer um ajuste deste parametro
Este ajuste é vantajoso uma vez que pode ocorrer uma alteracdo no pH quando, por exemplo, a
solucéo de alimentag&o ao equipamento de lavagem é alcalina e o liquido de lavagem é 4cido [9]. E
de salientar a importancia do controlo do pH no consumo de reagentes quimicos, uma vez que um
mau controlo deste parametro afeta bastante o consumo dos mesmos no processo [21].

A temperatura € um parametro que afeta a operagdo do equipamento de lavagem, no
entanto n&o é t4o pronunciada como os restantes parametros. A medida que a temperatura aumenta,
a velocidade de difusdo também aumenta devido ao decréscimo da viscosidade, o que se traduz
num aumento da eficiéncia da lavagem [9].

A presenca de qualquer substancia gasosa na pasta que é alimentada ao equipamento de
lavagem vai afetar negativamente o funcionamento deste. Assim, é extremamente importante

manter os niveis de ar baixos no equipamento para que este opere em niveis satisfatérios [9].

2.4.4.2. Fator de diluicao
O fator de diluicdo (FD), Equagdo (13), define-se como a diferenca entre o caudal de
liquido de lavagem e o caudal de liquido que sai com a pasta, em relacdo ao caudal desta [9].
WL-Lg,
P
O caudal de liquido que acompanha a pasta pode ser determinado pela Equacédo (14), desde

FD= (13)

que se conheca o caudal da pasta e a consisténcia da mesma [9].
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Li=P <NiJ -1> (14)

Valores positivos para o fator de diluigdo indicam que o filtrado é diluido pois a pasta esta
a ser lavada com uma quantidade de liquido de lavagem superior a quantidade de liquido que a
acompanha. Contrariamente, valores negativos para o fator de diluicdo indicam que a pasta esta a
ser lavada com uma quantidade de liquido de lavagem inferior a quantidade de liquido que
acompanha a pasta e, por isso, ha ainda algum liquido com substancias indesejadas junto da pasta,

sendo o filtrado reduzido [9].

2.4.5. Eficiéncia de lavagem
A comparacdo dos parametros fator de diluicdo, rendimento de lavagem ou razdo de
deslocamento para dois equipamentos de lavagem distintos, a ndo ser que ambos o0s sistemas
operem com as mesmas consisténcias de entrada e de saida, ndo € possivel efetuar. Assim, usa-se a
razdo de deslocamento equivalente para comparar os diversos equipamentos de lavagem, desde que
o fator de diluicdo seja 0 mesmo [4]. Os pardmetros que se seguem sdo definidos com base na
Figura 12.

2.45.1. Rendimento de lavagem
O rendimento de lavagem (YY) — Equacdo (15) — é a razdo entre a quantidade de substéncias
gue foram removidas da pasta e a quantidade de substancias dissolvidas na mesma que entraram no
equipamento de lavagem. Este pardmetro assume que o liquido de lavagem é puro, ou seja, Cwe

toma o valor de zero [4, 9].

Loutcout _ FCF

Y=1 (15)

Lincin  LinCin

2.45.2. Razdo de deslocamento
A performance atual da lavagem é relacionada com a performance méxima possivel tendo
em conta um deslocamento perfeito através da razdo de deslocamento (RD) — Equacdo (16).
Contrariamente ao rendimento de lavagem, a razdo de deslocamento tem em conta o soluto que esta
dissolvido no liquido de lavagem. Quando a lavagem é perfeita, a razdo de deslocamento toma o

valor de 1 [4, 9].
Cin-C
RD= n~vout (16)
Cin-CwL
2.4.5.3. Razdo de deslocamento equivalente
Com o intuito de comparar diferentes tipos de equipamentos de lavagem, define-se a razédo

de deslocamento equivalente (EDR) pelas Equaces (17) a (21). Esta permite comparar o
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equipamento de lavagem com outro hipotético que opera com consisténcias de entrada e saida
standardizadas [22].

A eficiéncia dos diversos equipamentos de lavagem é funcdo de quatro varidveis,
nomeadamente consisténcia de entrada, consisténcia de saida, razdo de deslocamento e fator de
diluicdo [23]. Deste modo torna-se dificil comparar os diferentes equipamentos de lavagem,
recorrendo-se para tal & EDR, que permite comparar equipamentos com diferentes consisténcias,
desde que o fator de diluicdo seja 0 mesmo [23].

EDR=1-(1-RD)(DCF)(ICF) (17)
Onde,
DCF= 2 (18)
7,333
99(Ly+FD)
_ 19
ICF Ly (99+FD)-Lp(99-Ly)(1-RD) (19)
100-N,
- ot 20
D= TN (20)
100-N;,
= 21
VTN (21)

2.4.5.4.  Fator de eficiéncia de Nordén
O fator de eficiéncia de Nordén (E) — Equacédo (22) — indica 0 nimero de estagios ideais
com mistura dispostos em série, onde o liquido de lavagem circula em contracorrente com a pasta.
Este fator é funcdo da consisténcia de descarga e depende de diversos fatores, nomeadamente do
tipo de equipamento de lavagem e do modo de operacdo deste, da quantidade de pasta a ser lavada,
da temperatura, da quantidade de liquidos envolvidos e dos fendmenos de difusdo e sorcdo [9],
[19].

E= log (% - C:;?'-CC\f/L) (22)
WL
log ()

out

2.4.5.5. Fator de eficiéncia de Nordén modificado

Tal como o fator de eficiéncia de Nordén, o fator de eficiéncia de Nordén modificado (Eao),
indica o nimero de estdgios ideais com mistura em série, onde o liquido de lavagem circula em
contracorrente com a pasta. No entanto, ao contrario do primeiro fator, o Ultimo é independente
quer da consisténcia de entrada, quer da consisténcia de saida [9, 19].

Este parametro é usado para comparar diferentes equipamentos de lavagem, e para isso
considera que a consisténcia standard (Nsw), que é dada como a consisténcia de descarga, toma o
valor de 10% — Equacéo (23) [9, 19].
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Lin in~
Ejo= o (m i COCut_CC;]L) (23)
log (1+%)

2.5. Tipos de equipamentos de lavagem

Existem vérios tipos de equipamentos que podem ser utilizados para lavar a pasta, no
entanto estes tém que ter um tempo de retencédo suficiente para que ocorra a difusdo, bem como
uma zona onde inicialmente ocorrerd a desidratacdo da pasta (zona de drenagem). Tém que ter
também uma zona associada ao deslocamento e outra ao espessamento, onde se obtera a
consisténcia final da pasta [9].

Contudo, existem alguns pormenores que é necessario ter em conta e que acabam por ser
benéficos para a producéo de pasta de papel. No caso de ndo existir uma fase gasosa a acompanhar
a pasta, as consequéncias da presenca de ar nesta serdo nulas, o que favorecera a lavagem da pasta.
Outro aspeto benéfico esta relacionado com a consisténcia da pasta, uma vez que quanto maior é a
consisténcia de saida do equipamento de lavagem, menores sdo 0s caudais de liquido de lavagem e
de filtrado, reduzindo assim as necessidades de bombagem e o consumo de energia associado [9].

De seguida apresentam-se exemplos de equipamentos de lavagem.

2.5.1. Difusor atmosférico

O difusor atmosférico é um equipamento que tem como principio de lavagem o
deslocamento. Este opera com consisténcias, quer de entrada quer de saida, que rondam os 10 9%,
sendo colocado no topo da torre de sentido ascendente. Os difusores podem ser construidos com
um ou dois estagios, apresentando-se na Figura 13 um esquema de um difusor com dois estagios [7,
9].

A principal vantagem deste equipamento assenta no pouco espago que ocupa, pois situa-se
no topo das torres. As eficiéncias de Nordén obtidas para os difusores de um e dois estagios sdo na
ordem dos 3 a 4,5 e 6 a 8, respetivamente [7, 9].

Existe ainda outro tipo de difusores no mercado, os difusores de pressdo, que sdo
semelhantes aos atmosféricos com a excecdo dos primeiros trabalharem sobre pressdo [9]. No
entanto, os difusores de pressdo ndo sdo utilizados na linha de branqueamento da DIC e, portanto,

nao serd detalhado o seu funcionamento.
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Figura 13 — Esquema de um difusor atmosférico de dois estagios. Adaptado do livro Handbook of pulp [9].

2.5.2. Prensas de rolos
As prensas de rolos (Figura 14) sdo equipamentos desenhados tanto para baixa (3 a 5 %)

como para media consisténcia (6 a 10 %) na corrente de alimentacéo, saindo do equipamento a alta
consisténcia (28 a 35 %) [7, 9].

Figura 14 — Esquema de uma prensa de rolos. Adaptado do livro Handbook of pulp [9].

Apobs a pasta entrar no equipamento, na zona de desidratacdo, forma-se uma manta com
uma consisténcia entre 8 e 12 %, através da ajuda dos rolos rotativos e da movimentacéo do liquido
que acompanha a pasta pelas perfuracdes destes. Apds passar pela zona de desidratacdo, a pasta
segue para a zona de deslocamento onde o liquido de lavagem desloca o liquido existente na manta
de pasta para o interior do rolo. No nip do rolo a pasta é comprimida até obter a consisténcia final e
é posteriormente descarregada. Relativamente ao filtrado gerado, que se encontra no interior dos
rolos, este é removido pelas extremidades dos mesmos [9].

Aplicando o conceito do fator de eficiéncia de Nordén a uma prensa, verifica-se que este

ronda o valor 1. O mesmo ndo acontece com o fator de eficiéncia de Nordén modificado que tem o
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seu valor compreendido entre 3 e 5. Em termos de especificacOes técnicas, verifica-se que este tipo
de equipamento € tolerante a altas temperaturas na corrente de alimentacdo, minimiza a formagéo
de espumas bem como a emissdo de gases [9]. Constata-se ainda que o diametro e a largura dos
rolos das prensas sdo determinantes para a determinagdo da capacidade de uma prensa [24].

2.5.3. Lavador de tambor de deslocamento

Os lavadores de tambor de deslocamento, mais conhecidos por Drum Displacer (DD)
washers, sdo equipamentos pressurizados e de multi-estagios, podendo ter quatro estdgios numa s
unidade. Admitem consisténcias de entrada no equipamento na ordem dos 5 a 12 % e consisténcias
de saida na ordem dos 12 a 16 %, podendo operar a altas temperaturas (entre 85 e 95 °C). O
principio de lavagem deste equipamento ¢ a lavagem fracionada [9, 23, 26].

Tal como se observa na Figura 15, o tambor de deslocamento é dividido em varias seccdes,
sendo a lavagem efetuada em contracorrente utilizando o filtrado do estagio seguinte. Na zona de
descarga, a pasta € desidratada através de vacuo e removida dos compartimentos através de ar
pressurizado [9].

a — entrada da pasta; b — entrada do liquido de lavagem; ¢ — descarga da pasta; d — descarga do filtrado;
1 - secc¢do de formacgdo; 2 — primeiro estagio de lavagem; 3 — segundo estéagio de lavagem;
4 — descarga da pasta

Figura 15 — Representagdo esquematica de um lavador de tambor de deslocamento de dois estagios.
Adaptado do livro Handbook of pulp [9].

Ao contréario dos outros equipamentos de lavagem, o DD washer tem dois ou trés ciclos de
liquido para cada estagio, operando cada um com um fator de diluicdo negativo. Assim, a sua
eficiéncia é maior, tal como o fator de eficiéncia de Nordén a medida que o nimero de estagios
aumenta. Deste modo, para um DD washer com dois, trés e quatro estagios obtém-se,
respetivamente, fatores de eficiéncia de Nordén de 8a 11, 11 a 13 e 13a 16 [9], [25].
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Estes equipamentos asseguram uma boa tolerancia as altas temperaturas na alimentacéo da

pasta, bem como uma baixa formagdo de espuma e elevados padrdes para as emissdes atmosféricas

[9].

2.5.4. Lavador de tambor rotativo

Os lavadores de tambor rotativo foram os primeiros equipamentos de lavagem em continuo
a ser desenvolvidos, sendo também os mais utilizados nesta industria, e podem ser divididos em
lavadores de vacuo e lavadores de presséao [9].

Na Figura 16 esta esquematizado um lavador de tambor rotativo a vacuo. A pasta entra no
equipamento a baixa consisténcia (entre 0,7 e 1,5 %) e segue para a zona de desidratagcdo onde, a
medida que o liquido flui para o tambor, forma-se uma manta de pasta com uma consisténcia entre
8 e 10 %. Obtida esta consisténcia e com a rotacdo do tambor a pasta entra na zona de lavagem
onde, através de chuveiros, é lavada com o liquido de lavagem. A medida que a pasta é lavada, o
filtrado € recolhido no tambor através do vacuo e a pasta acaba por sair do equipamento com uma
consisténcia média (12 a 14 %) [7, 9].

CYLINDER ROTATION
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Figura 16 — Principio de funcionamento de um lavador de tambor rotativo a vacuo. Adaptado do livro
Pulping Chemistry and Technology [26].

Um pardmetro bastante importante neste tipo de equipamentos € a temperatura. A
temperatura do filtrado ndo pode exceder a gama entre 80 e 85 °C, caso contrario 0 vacuo ¢ afetado.
Os lavadores de tambor rotativo tém uma eficiéncia menor que os equipamentos referidos

anteriormente, estando a eficiéncia de Nordén modificada entre 2 e 4 [7, 9].
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3. Parte experimental

Neste capitulo descreve-se a linha de branqueamento atual da Dire¢do Industrial de Cacia,
bem como os materiais e métodos utilizados para cumprir 0s objetivos propostos para este trabalho.

3.1. Descricéo da linha de branqueamento

Na Figura 17 apresenta-se a sequéncia de branqueamento utilizada na Complexo Industrial
de Cacia, onde se pode visualizar que os dois primeiros estagios, Do e Ep, S0 comuns as duas
ramificagbes da linha de branqueamento, ocorrendo a divisdo apds a prensa do estdgio Ep. Os
equipamentos utilizados na lavagem da pasta nesta zona do processo sdo lavadores, prensas e
difusores.

rensa 2

Torre 0B

Figura 17 — Esquema da linha de branqueamento DoEpD1D> da Dire¢do Industrial de Cacia.

De seguida, serd analisado detalhadamente cada estdgio do branqueamento, fazendo
referéncia a alguns aspetos importantes, tendo em conta que a producéo anual de pasta branca se
encontra atualmente nas 352 mil toneladas, prevendo-se um aumento deste valor em 2018. As
aguas brancas referidas ao longo desta descricédo, referem-se a &guas provenientes das tiragens, que

tém cor esbranquicada devido a presenca de algumas fibras.

Estégio Do
Antes de chegar ao estagio Do, e ap06s passar pela prensa 2, a pasta é diluida de alta
consisténcia (entre 30 e 33 %) até média consisténcia (cerca de 10 %) num parafuso de diluicéo,
usando para tal aguas brancas e filtrado proveniente dos lavadores 1, 2 e 3 que sucedem a torre Do.
De seguida, a pasta € homogeneizada com didxido de cloro num misturador de quimicos,
prosseguindo para a torre Do onde termina a reacdo e sai com uma consisténcia que ronda os 10 %.
Antes de ser distribuida pelos lavadores, a pasta é diluida no topo da torre com filtrado dos

lavadores do estagio Do, até uma consisténcia entre 0s 2 e 3 %.
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3.1. Descricdo da linha de branqueamento

Apobs a diluicdo, a pasta é distribuida por trés lavadores, cuja lavagem funciona em
contracorrente e que € feita recorrendo ao filtrado dos estagios D1 e a dguas brancas. Os filtrados
resultantes sdo encaminhados para o tanque de filtrado onde sdo armazenados até posterior

utilizagdo.

Estagio Ep

Apdbs sair dos lavadores a pasta é diluida com filtrado da prensa do estagio Ep nos
parafusos de diluicdo e é recolhida num standpipe no qual se adiciona hidroxido de sddio e
peroxido de hidrogénio, seguindo posteriormente para a torre de extracdo alcalina (torre Ep).

Chegada a torre Ep, a pasta € homogeneizada num misturador radial e, findo o tempo
necessario para ocorrer a reacdo de deslenhificagdo, a pasta é diluida no topo da torre até baixa
consisténcia. De seguida vai para a prensa de lavagem onde € lavada com agua quente a 75°C e é
espessada até alta consisténcia, sendo o seu filtrado recolhido no tanque de filtrado e a pasta hum
standpipe onde é diluida até média consisténcia. A partir deste ponto, a linha de branqueamento
divide-se em duas ramificaces, a ramificacdo 1 que contém as torres 11 e 10 e a ramificacdo 2 que
contém as torres 13 e 7.

Estéagio D1

Apesar deste estagio ndo ser comum as duas ramificacdes da linha de branqueamento, quer
atorre 11 quer a torre 13, apresentam condicGes de operagdo idénticas.

Apbs ser recolhida no standpipe, a pasta serd encaminhada com um caudal equivalente
para as duas torres correspondentes ao estagio D1, que operam com condi¢des semelhantes, através
de bombas de média consisténcia. Ao chegar a torre, adiciona-se diéxido de cloro num misturador
de quimicos e, antes de abandonar a torre, a pasta passa por um difusor onde é lavada com filtrado
do estagio D,. Os filtrados resultantes da lavagem nos difusores, sdo posteriormente usados nos

lavadores 1, 2 e 3 e também no standpipe da prensa do estagio Ep.

Estéqgio Do
Apos sair das torres D1, a pasta é direcionada para os standpipes correspondentes, de onde
segue em direcdo ao Ultimo estagio de branqueamento, onde vai adquirir a sua brancura final. A
pasta € homogeneizada com dioxido de cloro num misturador de quimicos a entrada da torre e, a
semelhanca do estagio Do, ap6s a pasta sair da torre, é efetuada uma diluicdo a torre para que a
pasta atinja uma consisténcia entre 2 e 3 %. A pasta segue entdo para os lavadores (os lavadores 4 e
5 sucedem a torre 10 e os lavadores 6 e 7 a torre 7), onde é lavada com aguas brancas e 4gua quente

a 75 °C. Os filtrados destes lavadores, sdo usados nos difusores do estagio anterior.
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3.2. Materiais e métodos

3.2.1. Analise de pastas
A andlise das pastas ao longo das linhas de branqueamento foi baseada em varios tipos de
normas, tal como se pode observar na Tabela 4. No entanto, o branqueamento com dioxido de cloro
foi baseado no método interno do Raiz PA-02-211, enquanto a determinacéo do cloro residual no
filtrado da fase de branqueamento Do e a reversdo da brancura das pastas foram baseados nos
métodos internos de Cacia ME-2007 e M-422, respetivamente.

Tabela 4 — Tipo de ensaios e respetivas normas utilizados na analise das pastas recolhidas na linha de
branqueamento da Direcdo Industrial de Cacia.

Tipo de Ensaio Norma
Consisténcia NP EN ISO 4119
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) ISO 15705:2002
indice kappa ISO 302-1981
NP 3186 (1995)
Indice micro kappa AFNOR T n°12-019
Formacdo da folha para leitura da brancura ISO 3688
Brancura I1ISO 2470

3.2.2. Simulagdo de um equipamento de lavagem
Para que a simulagdo de uma prensa e de um lavador de tambor de deslocamento se
aproxime 0 mais possivel da realidade, elaboraram-se protocolos experimentais que visam a

simulagdo destes equipamentos. Os protocolos encontram-se infra descritos.
3.2.2.1.  Simulacéo de uma prensa

Amostras recolhidas:

e Pasta ndo lavada

e Filtrados e aguas utilizadas como liquido de lavagem

Material utilizado:

e Balanca analitica

e Copos de vidro de varios volumes
e Funil de Buchner

e Kitasato

e Medidor de pH

o Papel de filtro

e Placa de aquecimento

e Provetas de varios volumes
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3.2. Materiais e métodos

Termoémetro

Procedimento:

NOTA:

Determinar a consisténcia da pasta;

Pesar uma quantidade conhecida de pasta para um copo previamente tarado e identificado;
Filtrar a pasta recorrendo a um funil de Blchner até se atingir uma consisténcia
aproximada de 10 %. Para tal, @ medida que se filtra, mede-se a quantidade de liquido que
é removido, recorrendo a uma proveta;

Determinar a quantidade de liquido de lavagem a utilizar para um FD de 2,5 m®tap?,
segundo a Equacgdo (24), para uma consisténcia de 31 %. Medir com o auxilio de uma
proveta para um copo, a quantidade correspondente de cada liquido de lavagem e colocar
numa placa de aquecimento, até que atinja uma temperatura entre 65 e 75 °C;

_ WL'mseca (l - 1)

ED— N (24)

mseca

Lavar a pasta a 10 % de consisténcia com o liquido de lavagem do ponto anterior, tendo o
cuidado de lavar a pasta sempre a mesma consisténcia. Para tal, o volume de liquido que se
adiciona tem que ser igual ao volume de liquido que sai no filtrado;

Apbs a lavagem da pasta, e recorrendo ao funil de Blchner e ao kitasato, remove-se a
maior quantidade de liquido possivel que se encontra na pasta;

Apos a filtragdo, a pasta é centrifugada durante cerca de 5 minutos para que fique com uma
consisténcia entre 30 a 32 %;

Repetir o procedimento até que se esgote toda a amostra de pasta.

Na Figura 18 encontra-se 0 esquema do protocolo referido anteriormente.

A 4
Mix |a===== {6]rnnnes
A 4
Split 2 |t Wash =3 [>] Split [={4 | Centrifugation =5 }—>
1 I I
Rl !
1
1 A 4
| S R N R ————— 1
1
E Corrente 1 2 3 4 5 6
5 5 Pasta lavada Filtrado D,
Pasta ndo Pasta ndo 3
| Designacio | lavadasaida | lavada saida | Pastalavada | Pastalavada "a?um':‘; E 3:3‘::2
v Do 0uD, DoouD, b

tiragens 75°C

N, % ~3% ~10% ~10% ~25% ~31%

Corrente 75 8 9 10 11 12
Filtrado da
2a

Filtralgu da Filtrado
resultante

Filtrado da
lavagem

Agua das Liquido de

Designacio tiragens lavagem

espremedura espremedura

Figura 18 — Esquema do protocolo de simulacdo de uma prensa.
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3.2.2.2.  Simulagdo de um lavador de tambor de deslocamento

Amostras recolhidas:

e Pasta ndo lavada

o Filtrados e 4guas utilizadas como liquido de lavagem

Material utilizado:

¢ Balanca analitica

e Copos de vidro de varios volumes

e Funil de Bichner

e Kitasato

o Papel de filtro

e Placa de aquecimento

e Provetas de varios volumes

e Termdmetro

Procedimento:

1. Determinar a consisténcia da pasta;

2. Retirar do WinGems (programa de simulagdo), que tem um DD washer simulado, o valor

do CQO dos filtrados intermédios — correntes 10 e 11 da Figura 19;

.
A 4
Mix |aessse{8]annnns
- =i - =
1 ] i .
I I - @
v \ ¥ ' v
Il
Il .
Split Wash Wash  [#l==»! Wash |-5l» Split |—f6}—>
Il
Il I
Il
T T Il T e T
Il = Il
1 1 I 1 I
(== L=====I=====4=E|==. .
1 Y I — — - —I
I = 3] Mix ¢ = = ___I
1
Corrente 1 2 3 4 5 6 7 8
| Pasta ndo Pasta nio Pasta apé: 6 Pastatavads " Hitrado D,
pos Pasta apos
v Designacio | lavada saida | lavada saida | 10 lavagem | 10 estigiode | P2Stalavada | paratomef, | Agua das onfaua
Do ou D D ou D; do 19 estagio lavagem anca Ot para rogens Quemea
° 2 ° 2 tiragens 75°C
N, % ~3% ~10% ~10% ~10% ~10% ~16%
Corrente 9 10 11 12 13 14 15
Zine s Filtrado da Filtrado da Filtrado da o .
Desgnacio | \fudode | Lawlors | isgemdo | Ilavagem | ilvagem | Lawdols | ritdo
9 P! 20 estagio do 19 estagio | do 1° estagio P!

Figura 19 — Esquema de um lavador de tambor de deslocamento de dois estagios utilizado no simulador

WinGems.

3. Simular os filtrados intermédios atravées da diluicdo do filtrado dos equipamentos atuais;

4. Pesar uma quantidade conhecida de pasta para um copo previamente tarado e identificado;
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5. Filtrar a pasta recorrendo a um funil de Blchner até que esta atinja uma consisténcia

aproximada de 10 %. Para tal, & medida que se filtra, mede-se a quantidade de liquido que
é removido, recorrendo a uma proveta;

Para a primeira lavagem determina-se a quantidade de liquido de lavagem a utilizar para
um FD de 2,5 m*tap?, segundo a Equacdo (24), para uma consisténcia de 16 %. De
seguida mede-se, com o auxilio de uma proveta a quantidade correspondente de cada
liquido de lavagem para um copo, colocando-o numa placa de aquecimento, até que atinja
uma temperatura entre 65 e 75 °C. O liquido de lavagem da primeira lavagem corresponde
ao 1° filtrado;

Para a segunda lavagem determina-se a quantidade de liquido de lavagem a utilizar
atendendo a que o volume utilizado é o mesmo que o retirado no final da lavagem do DD
washer, quando passa de uma consisténcia de 10 % para uma consisténcia de 16 %. O
liquido de lavagem da segunda lavagem corresponde ao 2° filtrado e é aguecido numa
placa de aquecimento até atingir uma temperatura entre 65 e 75 °C;

Para a terceira lavagem, proceder de igual forma a primeira lavagem, variando apenas o
liquido de lavagem. Este passa a ser os liquidos externos ao equipamento, ou seja, 0s

liquidos provenientes de outros estagios e/ou aguas;

NOTA: Para todas as lavagens é necessario lavar a pasta a 10 % de consisténcia com o

respetivo liquido de lavagem, tendo o cuidado de lavar a pasta sempre a mesma consisténcia.

Para tal, o volume de liquido que se adiciona tem que ser igual ao volume de liquido que sai no
filtrado.

9. Ap6s a lavagem da pasta, e recorrendo ao funil de Buchner e ao kitasato, remove-se a

quantidade de liquido necessaria para que a pasta fique com uma consisténcia aproximada
de 16 %.

NOTA: Repetir o procedimento até que se esgote toda a amostra de pasta.

3.2.3. Curvas de consumo de hidroxido de sodio

Amostras recolhidas:

Pasta lavada a saida dos lavadores 1, 2 e 3
Pasta apds simulacéo da prensa e do DD washer

Filtrado da prensa do estagio Ep

Reagentes:

Hidrdxido de sédio utilizado no processo da Direcdo Industrial de Cacia diluido até uma

concentragdo entre 10,36 a 11,18 g-dm
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Perdxido de hidrogénio utilizado no processo da Direcdo Industrial de Cacia diluido até

uma concentracdo entre 36,1 e 62,6 g-dm

Material utilizado:

Balanca analitica

Medidor de pH

Pipetas volumétricas de varios volumes
Pompete

Provetas de varios volumes

Sacos de pléstico

Procedimento:

1. Para um saco previamente identificado, pesar aproximadamente 70 g de pasta seca.

Sabendo a consisténcia rigorosa da pasta, com o auxilio de uma proveta, diluir a amostra
com filtrado proveniente da prensa do estagio Ep até uma consisténcia de 9,5 %, assumindo
para os célculos que a densidade do filtrado utilizado é unitaria;

De seguida, com o auxilio de uma proveta, adicionar o perdxido de hidrogénio a pasta,
misturando muito bem. O volume a adicionar é determinado pela Equagéo (25), atendendo
a que a carga utilizada é igual a utilizada na fabrica aquando a recolha da amostra (4,5
kg-tan?);

k
mseca(g) xcarga ( g/ t AD)

Coos (% ) 09

Apos a adicdo do perdxido de hidrogénio e a uniformizacao deste na pasta, medir o pH em

VHzoz (Cm3): (25)

varios pontos da amostra, anotando a média dos valores;

Posteriormente, adicionar um volume conhecido de hidréxido de sédio a pasta, medido
com uma pipeta volumétrica, misturar muito bem e medir o pH da pasta em varios pontos
da amostra, anotando a média destes valores. Repetir o procedimento até se atingir um pH
préximo de 12.

A Figura 20 mostra o efeito do acerto de consisténcia e da adi¢o de quimicos, numa pasta

apos a simulacdo da prensa para o estagio Do.
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Figura 20 — Da esquerda para a direita, pasta sem ajuste de consisténcia e sem adi¢do de quimicos; pasta
intermédia com adicéo de filtrado proveniente da prensa do estagio Ep para ajuste de consisténciaa 9,5 % e
sem adicdo de quimicos; pasta final apds adi¢do de H,O, e NaOH até pH final proximo de 12.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos, inicialmente, os resultados obtidos na
avaliacdo do sistema de lavagem da linha de branqueamento atual da Direcdo Industrial de Cacia.
De seguida, sera proposto um novo sistema de lavagem, discutindo-se os seus resultados. Por
altimo, sdo apresentados e analisados os resultados relativos a redugdo da carga de dioxido de cloro
no Gltimo estagio de branqueamento.

4.1. Avaliacdo do sistema de lavagem da linha de branqueamento

Para a avaliacdo dos equipamentos de lavagem da linha de branqueamento é necessario ter
em conta determinadas variaveis, nomeadamente a consisténcia da pasta e o seu CQO. Apoés a
obtencdo destes valores, bem como os dos caudais das correntes retirados dos caudalimetros em
linha, s@o determinados os pardmetros que permitem avaliar a eficiéncia dos equipamentos de
lavagem, tais como o rendimento de lavagem e a razdo de deslocamento.

4.1.1. Consisténcia

A consisténcia da pasta € uma varidvel importante na lavagem da mesma e que afeta a
eficiéncia do equipamento de lavagem. Na Figura 21 encontram-se 0s valores médios das

consisténcias obtidas para as correntes de pasta a entrada e saida de cada equipamento de lavagem.
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Consisténcias de saida  ® Consisténcias de entrada

Figura 21 — Representagdo grafica das consisténcias médias das correntes de pasta a entrada e saida de cada
equipamento de lavagem presente na linha de branqueamento da Direcdo Industrial de Cacia.
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4.1. Avaliacéo do sistema de lavagem da linha de branqueamento

Pela analise da Figura 21 constata-se que as consisténcias de entrada em cada um dos
lavadores de tambor rotativo encontram-se dentro da gama esperada. O mesmo néo se verifica para
as consisténcias de saida, pois os lavadores 2 e 4 a 7 s80 0s que apresentam as consisténcias mais
baixas e distanciadas dos limites tedricos (Nou entre 12 e 14 %) [7, 9]. Estes valores mais baixos do
que o esperado devem-se, possivelmente, & ma drenagem do equipamento. Esta pode ser derivada
das baixas consisténcias a entrada do equipamento que por sua vez implicam um maior caudal de
filtrado, ou ainda devido a falta de vacuo no equipamento que ndo permite retirar todo o filtrado
necessario da pasta.

Relativamente aos difusores, verifica-se que hd uma reducdo de consisténcia da pasta
dentro do equipamento devido ao elevado caudal de liquido de lavagem utilizado. Tal acontece,
uma vez que estes equipamentos de lavagem estdo dimensionados para uma producao inferior a
atual, levando a encravamentos nos raspadores dos difusores. Para contrariar este problema, é
necessario diluir mais a pasta, levando a consisténcias mais baixas a saida do equipamento. No que
toca a prensa, pelo valor das consisténcias, conclui-se que esta esta a operar dentro dos valores
tedricos esperados (Nin entre 3 € 5 %, Nou: entre 28 e 35 %) [9].

4.1.2. Avaliacdo do CQO

A lavagem entre os estadgios de branqueamento permite a remogdo dos compostos
indesejaveis da pasta resultantes da reacdo com o quimico que antecede a lavagem. A remocao dos
compostos indesejaveis da pasta € traduzida pela diminui¢do do CQO, uma vez que a remogao dos
sais inorganicos € muito baixa e, portanto, os compostos organicos sdo removidos em grande
quantidade. A remocédo destes compostos indesejaveis, traduz-se numa diminui¢do no consumo de
reagentes quimicos no estagio seguinte da linha de branqueamento [9, 27].

Na Tabela 5 encontram-se os valores de CQO referentes as correntes de entrada e saida de
todos os lavadores de tambor rotativo, e na Tabela 6 encontram-se os valores de CQO referentes as

correntes de entrada e saida da prensa e dos difusores atmosféricos.

Tabela 5 — Valores médios obtidos, e respetivos desvios-padrdes, para 0 CQO das pastas, filtrado dos
equipamentos de lavagem e valor médio ponderado, e respetivo desvio-padrdo, do CQO do liquido de
lavagem utilizado em cada equipamento de lavagem, referentes aos lavadores de tambor rotativo.

Equipamento Lav 1 Lav 2 Lav 3 Lav 4 Lav 5 Lav 6 Lav 7
Cin, mg-dm3 | 2399+37 | 2413+91 @ 2318198 @ 629+37 & 629+31 @ 627+32 @ 654143
Cout, Mg-dm3 | 12544155 | 1394+172  1223+220 | 5104269  503+180 301+81 | 396154
Cwr, mg-dm3 | 984+143 | 715+125 | 865+133 | 313+83 | 312+82 | 495+138 | 495+138
Cr, mg-dm® | 3153+161  3165+122 | 2924+102 | 77656 | 886163 = 777+22 | 799+62
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Tabela 6 — Valores médios obtidos, e respetivos desvios-padrdes, para o0 CQO das pastas, filtrado dos
equipamentos de lavagem e valor médio ponderado, e respetivo desvio-padréo, do CQO do liquido de
lavagem utilizado em cada equipamento de lavagem, referentes a prensa e aos difusores atmosféricos.

Equipamento Pep Dif T11 Dif T13
Cin, mg-dm=3 | 2104+109 = 962451 967+47
Cout, Mg-dm= | 16364331 = 913+104 | 9974204
Cwr, mg-dm3 | 6,8+3,7 809+60 809160
Cr, mg-dm?® | 25304232 12784227 @ 1120+153

Pela andlise da Tabela 5 e da Tabela 6 observa-se que, a excecao do difusor da torre 13, 0
CQO da pasta a entrada é superior ao CQO da pasta a saida, 0 que vai de encontro ao esperado e
permite concluir que os equipamentos estdo efetivamente a lavar a pasta. O aumento do CQO no
difusor da torre 13 é derivado, possivelmente, da ma amostragem uma vez que o ponto de recolha
ndo é o mais adequado. As condigBes envolventes neste ponto ndo sdo as mais favoraveis a
amostragem devido as fugas existentes do equipamento em questdo, e que podem contaminar a
pasta. Sugere-se ainda que o ponto de recolha seja colocado um pouco mais a frente na tubagem da
pasta, evitando o contacto com as fugas do difusor.

4.1.3. Parametros de eficiéncia
Os parametros que permitem avaliar a eficiéncia dos equipamentos de lavagem sédo
diversos. Para este estudo determinou-se o rendimento de lavagem, a razdo de deslocamento e a
razdo de deslocamento equivalente recorrendo as Equagdes (15) a (17), respetivamente. Para tal,
determinou-se experimentalmente e recolheu-se dos caudalimetros em linha, todos os valores
necessarios para o calculo destes parametros, registando-se os resultados obtidos para os lavadores

na Tabela 7 e na Tabela 8 os valores referentes a prensa e aos difusores.

Tabela 7 — Valores parao FD, a RD, 0 Y e a EDR para os lavadores de tambor rotativo a vacuo,
determinados a partir dos caudais retirados dos caudalimetros em linha, e das consisténcias e CQO
determinados experimentalmente e representados na Figura 21 e na Tabela 5, respetivamente.

Lavl Lav2|lLav3 | Lav4  Lav5 | Lav6 | Lav7

FD, m3tap?  -0,69 @ -404 342 092 | 181 433 1,32
RD 0,809 0,600 | 0,753 | 0,378 | 0,398 | 2,459 | 1,618

Y, % 93,1 | 910 | 956 | 885 | 894 946 | 90,2
EDR 0,800 0,370 | 0,817 | 0,011 | 0,101 | 2,988 | 1,725

Pela anélise da Tabela 7, constata-se que nos lavadores 1 e 2 a pasta esté a ser lavada com
uma quantidade inferior de liquido de lavagem relativamente ao liquido que acompanha a pasta,
uma vez que o FD toma valores negativos. Sendo este fator negativo, o caudal de liquido de
lavagem ndo é suficiente e, portanto, existem ainda compostos organicos e inorganicos indesejaveis

a acompanhar a pasta. A solucdo para esta questdo passaria por aumentar o caudal do liquido de
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lavagem. No entanto, no caso do lavador 1 esta solugdo ndo se aplica, uma vez que esta a remover
bastantes compostos indesejaveis, de acordo com os valores dos restantes parametros.

Relativamente a RD, pela observacdo da Tabela 7 verifica-se que os lavadores 6 e 7 estdo a
remover mais compostos da pasta do que o esperado. Tal ndo € possivel teoricamente, indicando
uma ma amostragem, uma vez que a qualidade da amostra varia de ponto para ponto no
equipamento de lavagem. Sugere-se que num proximo trabalho, a pasta seja recolhida do maior
numero de pontos possiveis do lavador, visando uma amostra mais uniforme e representativa. Dos
restantes lavadores, observa-se que o lavador 1 é o equipamento que efetua uma melhor lavagem da
pasta pois é o que tem uma RD mais elevada, ou seja, esta a remover uma quantidade superior de
compostos indesejados da pasta.

Outro pardmetro que traduz a remogdo dos compostos indesejaveis € o rendimento de
lavagem. Ao contrério da razdo de deslocamento, este pardmetro assume que o liquido de lavagem
é puro. Através da Tabela 7 constata-se que os rendimentos de lavagem sdo elevados, no entanto
ndo foram completamente removidos os compostos indesejaveis da pasta, tal como seria de esperar
uma vez que o liquido de lavagem utilizado em cada lavador ndo é &4gua pura, mas sim filtrado de
outro estagio. Através da analise deste parametro, verifica-se que de entre todos os equipamentos
da Tabela 7, o lavador 3 é 0 equipamento que esta a remover mais compostos da pasta.

Relativamente a EDR, observa-se que os lavadores do estagio D, (lavadores 4 a 7) e o
lavador 2 tém valores muito distantes dos valores teéricos (EDR entre 0,58 e 0,77) [4], 0 que leva a

concluir que ndo sdo tao eficientes quanto o esperado.

Tabela 8 — Valores parao FD, aRD, 0 Y e a EDR para a prensa Ep e 0s difusores atmosféricos das torres 11
e 13, determinados a partir dos caudais retirados dos caudalimetros em linha, e das consisténcias e CQO
determinados experimentalmente e representados na Figura 21 e na Tabela 6, respetivamente.

Per | Dif T11 Dif T13
FD, m*tppt | 1,70 | -7,99 -5,37
RD 0,223 0,316 | -0,190
Y, % 92,6 -25,7 -45,4
EDR 0,699  -1,342 2,351

Pela visualizacdo da Tabela 8 verifica-se que a prensa do estagio Ep esta a trabalhar em
condigdes normais uma vez que o rendimento de lavagem se encontra acima de 90 %. No entanto,
a RD deste equipamento é baixa em comparacdo com os valores obtidos para os lavadores de
tambor rotativo, uma vez que no caso das prensas, o liquido da pasta é espremido e substituido por
outro de acordo com o principio de deslocamento e, no caso dos lavadores, a pasta é primeiro
diluida e sé depois é extraida, implicando uma melhor lavagem desta e, consequentemente, um

aumento da remocao do CQO.
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Relativamente aos difusores, pela observacdo da Tabela 8 verifica-se que estes tém valores
negativos para o FD, indicando que o caudal de liquido de lavagem é muito inferior ao caudal de
liquido que acompanha a pasta, 0 que faz com que a pasta ainda contenha compostos indesejados.
O valor negativo da RD para o difusor da torre 13 comprova o que foi referido anteriormente, pois
indica que os compostos indesejaveis presentes ndo foram todos removidos da pasta. Além deste
altimo parametro, o rendimento de lavagem também mostra que ndo se conseguiu remover 0s
compostos indesejaveis da pasta, devido ao valor negativo que toma para ambos os difusores.
Através da EDR constata-se que 0s equipamentos ndo sao eficientes, atendendo a que os valores
obtidos para este parametro estdo muito longe da gama de valores teéricos [4].

Apobs a avaliagdo dos equipamentos em termos de remogdo do CQO, contata-se que 0sS
equipamentos de lavagem do estdgio Do se encontram a funcionar melhor de entre todos 0s
lavadores de tambor rotativo estudados. Assim, verifica-se que os lavadores do estagio Dg,
nomeadamente os lavadores 4 a 7, necessitam de ser reparados ou substituidos por outro tipo de
equipamento de lavagem, visando uma maior remogdo dos compostos organicos e inorganicos,
bem como residuais de dioxido de cloro que acompanham a pasta de maneira a ndo comprometer a
brancura da mesma. Relativamente a prensa do estdgio Ep, observa-se que os pardmetros de
eficiéncia obtidos sdo bons, indicando que este equipamento esta a trabalhar de acordo com o
esperado. No que toca aos difusores do estagio D,, verifica-se que 0s parametros obtidos se afastam
bastante do esperado teoricamente, uma vez que estes equipamentos estdo dimensionados para uma

producdo mais baixa do que a atual, verificando-se assim eficiéncias mais baixas.

4.1.4. Avaliacdo da carga de NaOH no estagio de extracéo

Outro aspeto importante na avaliacdo do sistema de lavagem da linha de branqueamento,
recai nos consumos de reagentes quimicos dos estagios que sucedem os equipamentos de lavagem,
uma vez que a eficiéncia destes esté relacionada com o pH ap6s a lavagem [7].

Apos a lavagem no estagio Do 0 pH da pasta é acido, sendo necessério, em primeiro lugar,
neutraliza-la, seguindo-se do aumento do pH até um valor entre 10,5 e 11,0 [7, 28]. Atendendo ao
referido anteriormente, uma ma lavagem da pasta no estagio Do, implica um pH da pasta, apos a
lavagem, mais baixo, sendo necessario um maior consumo de hidréxido de sodio para a
neutralizacdo da pasta.

Na Figura 22 encontram-se representados os valores médios anuais do consumo de
hidroxido de sodio e da producdo do branqueamento, desde o0 ano de 2013 até ao més de setembro
de 2017.
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Figura 22 — Valores médios anuais da carga de hidrdxido de sédio (NaOH) e da producéo do
branqueamento, desde o0 ano de 2013 até setembro de 2017.

Pela observacdo da Figura 22 verifica-se que a carga de hidroxido de s6dio aumentou 3,12
kg-tap™ desde janeiro de 2015 até setembro de 2017, assim como a producéo do branqueamento
aumentou 6,82 tap-h™ no mesmo periodo. Este aumento de carga deve-se a sobrecarga imposta aos
lavadores, relativamente a sua capacidade projetada, o que implica uma reducdo da qualidade de
lavagem da pasta. Assim, verifica-se a necessidade da substituicdo destes equipamentos de
lavagem, com o intuito de combater o aumento da carga de hidroxido de sédio, assim como a
sobrecarga dos equipamentos de lavagem, uma vez que 0S nOvoS equipamentos serdo

dimensionados para uma produgdo superior.

4.2. Alternativas ao sistema de lavagem atual da linha de
branqueamento

Apo0s a avaliacdo dos equipamentos de lavagem presentes na linha de branqueamento, e
identificados os seus pontos criticos, nomeadamente os lavadores de tambor rotativo, é necessario
apresentar propostas de alteracdo a estes equipamentos.

Numa primeira abordagem, analisou-se uma possivel alteracdo aos lavadores do estagio Do,
seguindo-se de um estudo a alteracdo dos lavadores do estagio D,. No caso do estagio Do, para o
estudo dos novos equipamentos de lavagem, simulou-se a lavagem dos mesmos em laboratorio e
realizaram-se curvas de consumo de hidréxido de sodio, comparando ainda com o consumo atual
deste reagente na fabrica. Relativamente ao estagio D, apenas se simularam as lavagens dos novos

equipamentos de lavagem propostos, tendo sempre em conta 0s parametros de eficiéncia teoricos.
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4.2.1. Estagio Do
4.2.1.1. Configuracao atual

Atualmente, a lavagem da pasta no estagio Do é realizada através do uso de trés lavadores
de tambor rotativo. Apds ser lavada, a pasta € diluida com filtrado proveniente da prensa do estagio
Ep, seguindo para a torre de extracdo onde sdo adicionados o peréxido de hidrogénio e o hidréxido
de sédio, sendo as cargas utilizadas de 4,5 kg-tap™ e aproximadamente 20 kg-tap™(valor médio
obtido desde janeiro a setembro de 2017), respetivamente. Apesar da carga de perdxido de
hidrogénio ser fixa, a carga de hidroxido de sodio adicionada depende do pH final da extracéo, que
se deve encontrar entre 10,5 e 11,0 [7, 28]. Na DIC, o controlo da carga de hidroxido de sodio €
feito com base no pH do filtrado da prensa que sucede a torre de extracdo, e que deve estar
compreendido na mesma gama.

Com o intuito de reproduzir laboratorialmente a situacdo fabril atual, comegou-se por
preparar uma amostra composta por pasta proveniente dos trés lavadores com a proporcao presente
na Tabela 9 e que foi determinada com base na recolha de informacdo da DIC. De seguida,
determinou-se a consisténcia da amostra preparada (Tabela 9) e diluiu-se com filtrado proveniente

da prensa Ep até se obter uma consisténcia de 9,5 %, tal como referido no capitulo 3.

Tabela 9 — Percentagem de cada lavador na amostra composta tipo 1. Valores das consisténcias da amostra
composta tipo 1 em cada ensaio e valores de pH médios, medidos a 25 °C ap06s a diluicdo com filtrado
proveniente da prensa Ep, das pastas quando a carga de H,O; é de 4,5kg-tap™* e a carga de NaOH é nula.

Lavador 1 2 3
Composta 1 33,0% 31,0% 36,0 %
Ensaio 1 2 3

N¢, % 10,78 10,29 9,98

PHumea (Carga NaOH=0 kg-tap) | 2,58+0,03 | 2,70+0,00 2,45+0,05

Apos o0 acerto da consisténcia, adicionou-se o peréxido de hidrogénio a pasta e, por ultimo,
adicionou-se gradualmente valores conhecidos de hidroxido de sédio e mediu-se o pH, a
temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) em cada uma das adi¢fes. Na Figura 23 encontra-
se representado graficamente os valores de pH iniciais em funcéo da carga de hidréxido de sédio

adicionada a pasta.
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Figura 23 — Curvas de consumo de hidréxido de sddio referentes aos ensaios dos lavadores 1, 2 e 3. Os
ensaios de reprodutibilidade P1/P2, P3/P4 e P5/P6 referem-se as pastas compostas do tipo 1 com
consisténcias de 10,78 %, 10,29 % e 9,98 %, respetivamente.

Pela andlise da Figura 23 verifica-se que, com uma confianga de 95 %, para uma carga de
20,9 £ 0,6 kg-tap™, 0 pH a 25 °C antes de entrar na torre de extracdo tem um valor médio de 12,1 +
0,1. Este valor de pH ¢é elevado, no entanto foi medido a 25 °C e, quando convertido para 70 °C,
através da Tabela 19 que se encontra no Apéndice A, verifica-se que este toma o valor 10,6 + 0,1.
O pH tem que ser convertido para esta temperatura uma vez que € o valor a qual se da a reacdo e a
qual é feita a medicdo em ambiente fabril [21, 29]. Assim, ap6s a conversdo do pH, verifica-se que
0s ensaios realizados para simular a situagdo atual modelam bem a mesma, dado que este se
encontra na gama esperada.

Dado que o método utilizado modela bem o estado atual da instalacdo, seguem-se as
propostas de alteracdo a atual configuracdo, uma vez que, tal como se observou previamente, o
aumento da producdo do branqueamento originou um aumento da carga de hidroxido de sédio,
necessitando-se de alternativas para a reducéo deste reagente. Assim, para todos os casos, verificar-
se-4 se é ou ndo possivel diminuir a carga de hidroxido de sodio através da comparacdo da carga

obtida em cada situacdo para um pH de 12,1 + 0,1 a 25 °C.

4.2.1.2. Configuracdo sem a utilizacao do lavador 2
Apos a avaliacdo dos equipamentos de lavagem do estagio Do, observou-se que o lavador 2
€ 0 que tem pior performance entre os trés lavadores do mesmo estégio, e atendendo a que a carga

de hidroxido de s6dio no estagio de extracdo é elevada, comegou-se por ver o efeito do lavador 2
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na carga. Para tal, a semelhanca do que foi realizado anteriormente, preparou-se uma amostra
composta por pasta dos lavadores 1 e 3 e determinou-se a consisténcia das amostras compostas —
Tabela 10. De seguida diluiu-se a pasta até uma consisténcia de 9,5 % com filtrado proveniente da
prensa do estagio Ep, adicionou-se a carga de peroxido de hidrogénio e, posteriormente, de forma
gradual, o hidroxido de sodio, medindo o pH a cada adi¢do. Na Figura 24 encontram-se as curvas
de consumo de hidroxido de sédio para o caso em estudo.

Tabela 10 — Percentagem de cada lavador na amostra composta tipo 2. Valores das consisténcias da amostra
composta tipo 2 em cada ensaio e valores de pH médios, medidos a 25 °C ap06s a diluicdo com filtrado
proveniente da prensa Ep, das pastas quando a carga de H,O; é de 4,5kg-tap™* e a carga de NaOH é nula.

Lavador 1 2 3
Composta 2 48,5 % - 51,5%
Ensaio 1 2 3
N, % 11,61 12,22 12,22
PHmed (Carga NaOH=0 kg-tap™) | 3,33+0,03 | 3,48+0,02 K 3,58+0,03

Através da analise da Tabela 9 e da Tabela 10 verifica-se que a amostra composta 2 tem
uma consisténcia mais elevada que a amostra composta 1. Assim constata-se que a pasta
proveniente do lavador 2 esta a diluir a pasta da amostra composta 1, comprovando que o lavador 2
é 0 que tem pior performance. Na Figura 21 encontra-se evidenciado que o lavador 2 tem uma
consisténcia significativamente mais baixa que os lavadores 1 e 3, 0 que vai ao encontro do que foi
referido anteriormente.
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Figura 24 — Curvas de consumo de hidroxido de sodio referentes aos ensaios dos lavadores 1 e 3. Os ensaios
de reprodutibilidade P7/P8, P9/P10 e P11/P12 referem-se as pastas compostas do tipo 2 com consisténcias de
11,61 %, 12,22 % e 12,22 %, respetivamente.
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Para comparar ambas as configuracdes, é necessario verificar qual seria a carga necessaria
para atingir o mesmo pH que a configuracéo atual. Assim, para um pH médio de 12,1 + 0,1 a carga
de hidréxido de sodio obtida, com 95 % de confianca, é de 13,8 + 1,0 kg-tap?, sendo uma carga
inferior & da configuragdo atual. Estes resultados sdo suportados pela literatura, uma vez que quanto
menor é o pH final do estagio Do (ou seja, pH inicial do estagio E, quando a carga de hidroxido de
sodio é nula) maior é a carga de hidréxido de sddio a introduzir no estagio de extracdo, estando o
pH apds a lavagem do estdgio Do relacionado com a eficiéncia da lavagem desse estéagio [7].

Através da observagdo da Figura 23, da Figura 24, da Tabela 9 e da Tabela 10 constata-se
que quando a carga de hidroxido de s6dio é nula o pH inicial é diferente nos dois tipos de pastas
compostas, indicando uma lavagem menos eficiente no lavador 2, pois o pH é afetado pela
consisténcia da pasta e pelos compostos indesejaveis ai dissolvidos, o que esta de acordo com o
referido anteriormente. Outro aspeto relacionado com a diferenca do pH quando a carga de
hidroxido de sodio é nula, passa pela adicdo de mais filtrado proveniente da prensa do estagio Ep
para a pasta com consisténcia mais elevada (composta 2) o que, sendo este alcalino, leva a um
aumento do pH da respetiva pasta.

Deste modo, verifica-se que ao eliminar o lavador 2 se consegue poupar 7,1 + 1,0 kg-tap™
de hidrdxido de sodio e, simultaneamente, diminuir o efluente alcalino da prensa Ep, uma vez que é
utilizado mais filtrado para diluir a pasta. No entanto, esta conclusdo precisa de ser testada a nivel
industrial uma vez que aquando a recolha da pasta para a amostra composta pelos lavadores 1 e 3,
os trés lavadores encontravam-se em funcionamento. Assim, & necessario verificar se ap6s a
eliminacdo do lavador 2 a eficiéncia de lavagem dos outros dois lavadores ¢é afetada devido ao

aumento de carga nestes equipamentos.

4.2.1.3. Configuracdo com a utilizagcdo de um novo equipamento de lavagem

Para a selecdo de um novo equipamento de lavagem, é necessario ter em conta varios
aspetos, nomeadamente custos do equipamento, manutencao e operacao, e também os pardmetros
de eficiéncia do equipamento.

Apb6s um levantamento inicial dos equipamentos existentes no mercado presente no
capitulo 2, procedeu-se a selecdo dos que seriam mais adequados para 0s casos em estudo (Tabela
11). No estagio Do, temos como hipdteses em estudo um lavador de tambor de deslocamento e uma
prensa, cujas vantagens e desvantagens sdo apresentadas na Tabela 11. Estes equipamentos foram
escolhidos com base nos equipamentos existentes nas diregdes industriais do grupo, no caso da
prensa, e com base na elevada eficiéncia de lavagem do equipamento, no caso do DD washer.

Apos a selecdo dos equipamentos de lavagem mais adequados ao estagio, procedeu-se a

simulacdo dos mesmos, de acordo com o0s protocolos presentes no capitulo 3, prosseguindo-se com
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a realizacdo das curvas de consumo de hidréxido de sodio, através do protocolo presente no mesmo

capitulo.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens de equipamentos de lavagem, prensa e lavador de tambor de
deslocamento [7, 9].
Equipamento Prensa Lavador de tambor de deslocamento

- Consisténcias elevadas a saida do
equipamento;
- Melhor ajuste de pH devido a

- Recirculagéo de filtrados dentro do
equipamento;

Vantagens o . - Valores elevados para o fator de Nordén
elevada consisténcia de saida; ,
. L. (6 a 14, dependendo do nimero de
- Caudais de liquido de lavagem .
. estagios).
baixos.
. - Consisténcias médias a saida do
- Baixos valores para o fator de .
Desvantagens equipamento (quando comparado com a

eficiéncia de Nordén (1,5 a 3,0).
prensa).

No caso dos DD washers, a dificuldade em atingir, experimentalmente, a consisténcia de
saida pretendida para estes equipamentos é elevada. No entanto, optou-se por continuar a
realizacéo dos ensaios, seguindo-se da sua discussao.

Os gréaficos com as curvas de consumo de hidréxido de sédio das prensas e dos lavadores
de tambor de deslocamento encontram-se na Figura 25 e na Figura 26, respetivamente. Na Tabela
12 e na Tabela 13 estdo representados os valores obtidos para os pardmetros de avaliacdo dos
equipamentos de lavagem, ap6s a simulagdo destes em laboratério, bem como o pH médio das

pastas obtidas, medido a 25 °C, quando a carga de H2O; é de 4,5 kg-tap™® € a carga de NaOH é nula.

Tabela 12 — Valores obtidos para consisténcias, CQO, parametros de eficiéncia e pH médio, medido a 25 °C
apos a diluicdo com filtrado proveniente da prensa Ep, das pastas finais, quando a carga de HzO; é 4,5kg-tap™
e a carga de NaOH é nula, das prensas simuladas em laboratério.

Prensa
Ensaio 1 2 3

P, tap-h™ 44,50 44,77 44,34

Nin, %0 3,9 3,6 39
Cin, mg-dm?3 2162 2229 2236
Nout, %0 32,4 30,1 29,8
Cout, Mg-dm-3 1539 1928 1836
e, mg-dm? 2683 3116 2531
Cwr, mg-dm 664 819 819
FD, m3-tap™ 2,63 2,41 2,37
RD 0,416 0,213 0,283

Y, % 94,0 92,6 92,3
EDR 0,814 0,722 0,741

PHumea (Carga NaOH= 0 kg-tap) | 5,81+0,01 | 5,90+0,00  6,00+0,00
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Tabela 13 — Valores obtidos para consisténcias, CQO, parametros de eficiéncia e pH médio, medido a 25 °C
apos a diluicdo com filtrado proveniente da prensa Ep, das pastas finais, quando a carga de H2O; é 4,5kg-tap™
e a carga de NaOH é nula, dos DD washers simulados em laboratério.

Lavador de tambor de deslocamento

Ensaio 1 2 3
P, tap-h? 40,33 42,62 42,40
Nin, %0 2,6 3,0 3,1
Cin, Mg-dm?3 2096 2412 2342
Nout, %0 20,9 12,9 15,5
Cout, Mg-dm-® 1320 833 945
Cr, mg-dm 2113 2831 2790
Cwr, mg-dm 662 600 600
FD, m3-tap™ 1,72 1,02 2,31
RD 0,541 0,871 0,802
Y, % 93,6 92,8 93,1
EDR 0,728 0,877 0,842

PHumea (Carga NaOH= 0 kg-tap) | 6,50+0,00 = 4,00£0,05 = 4,50+0,00

Através da visualizagdo da Tabela 13 verifica-se que os ensaios 2 e 3, referentes ao lavador
de tambor de deslocamento, sdo concordantes com o definido previamente no protocolo presente
no capitulo 3, & exce¢do do primeiro ensaio. Olhando para a RD e para a EDR, e comparando com
os valores presentes na Tabela 12, contata-se que os valores relativos aos lavadores de tambor de
deslocamento sdo superiores aos obtidos para as prensas, 0 que esta de acordo com a literatura [4],

indicando que os ensaios realizados s&o uma boa aproximagéo a realidade.
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Figura 25 — Curvas de consumo de hidréxido de sddio referentes aos ensaios das prensas. Os ensaios de
reprodutibilidade P13/P14, P15/P16 e P17/P18 referem-se as pastas com consisténcias de saida de 32,36 %,
30,12 % e 29,83 %, respetivamente.

Da Figura 25, da Tabela 12 e da Tabela 13 verifica-se que quando a carga de hidroxido de
sodio é nula, o pH é mais elevado no caso das prensas face ao dos lavadores de tambor rotativo
atuais. Tal acontece devido a alta consisténcia da pasta ap6s a prensa e, portanto, esta necessita de
um volume muito superior de filtrado proveniente da prensa do estagio Ep para atingir a
consisténcia de 9,5 %. Como o volume de filtrado utilizado é superior aos restantes, e sendo este
alcalino, a pasta terd um pH superior as restantes.

Observa-se ainda na Figura 25 que para um pH médio de 12,1 + 0,1 a carga de hidréxido
de sédio média, com uma confianca de 95 %, é de 11,7 + 2,2 kg-tap™t. Comparando estes valores
com os cerca de 20,9 + 0,6 kg-tap™ dos lavadores atuais, a troca de equipamentos indica uma
poupanca de 9,2 + 2,2 kg-tap™ de hidréxido de sédio, mantendo a carga de peréxido de hidrogénio
em 4,5 kg-tao?. Além da poupanca de hidréxido de sédio, e atendendo as altas consisténcias a
saida da prensa, a implementacdo deste equipamento resultara ainda numa diminuicdo do efluente
proveniente da prensa do estagio Ee.
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Figura 26 — Curvas de consumo de hidréxido de sodio referentes aos ensaios dos lavadores de tambor de
deslocamento. Os ensaios de reprodutibilidade P19/P20, P21/P22 e P23/P24 referem-se as pastas com
consisténcias de saida de 20,93 %, 12,93 % e 15,53 %, respetivamente.

Observando a Figura 26, a Tabela 12 e a Tabela 13 contata-se que, quando a carga de
hidroxido de sddio é nula, o pH é superior quando a consisténcia da pasta é também superior. Isto
vai de acordo com o que foi referido anteriormente uma vez que consisténcias mais altas
necessitam de um volume maior de filtrado proveniente da prensa Ep, tornando a pasta mais
alcalina. No entanto, verifica-se que as pastas P19 e P20 tém um pH superior ao das prensas na
mesma situacdo, quando a carga de hidroxido de sddio é nula. Todavia, a consisténcia final das
pastas P19 e P20 é inferior as consisténcias finais obtidas para as prensas, o que vai contra o que foi
referido na analise das prensas. Contudo, através da Tabela 12 e da Tabela 13 observa-se que o FD
das pastas P19 e P20 é muito superior ao FD das prensas, indicando uma melhor lavagem nas
pastas P19 e P20. Deste modo, conclui-se que a lavagem da pasta influenciou o pH destas,
tornando-o mais elevado do que o expectavel, ndo sendo o desejado para o trabalho em questéo.

Desprezando as pastas dos lavadores de tambor de deslocamento com a consisténcia mais
elevada (P19 e P20), pela Figura 26 observa-se que a carga media necesséria para atingir o pH de
12,1 £ 0,1 é de 13,1 + 1,0 kg-tap™. Comparando estes valores com a carga de hidréxido de sédio
atual, a poupanca expectavel é de 7,8 + 1,0 kg-tap™.

Discutidas todas as hipdteses em detalhe, apresenta-se na Figura 27 um grafico com uma

das curvas de consumo de hidréxido de sodio de cada uma das configurac@es estudadas.
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Figura 27 — Curvas de consumo de hidroxido de sédio das pastas referentes a configuracéo atual (P1), a
configuracéo sem o lavador 2 (P10), & prensa (P14) e ao DD washer (P23).

Da observacdo da Figura 27, e de acordo com os dados referidos anteriormente neste
subcapitulo, conclui-se que qualquer uma das alternativas propostas é vantajosa, uma vez que todas
indicam uma diminuicdo da carga de hidréxido de s6dio. Contudo, a substituicdo dos trés lavadores
de tambor rotativo por um novo equipamento de lavagem indica ser o mais favoravel uma vez que
a poupanca de hidroxido de sodio é superior. Atendendo a que o consumo de hidroxido de sddio
com uma prensa se situa entre 9,5 e 13,9 kg-tap™ e 0 consumo do mesmo reagente com um DD
washer se situa entre 12,1 e 14,1 kg-tap™, ndo é possivel afirmar qual o melhor equipamento para
este estagio, uma vez que as gamas obtidas sdo muito proximas. No entanto, a substituicdo dos

lavadores atuais por uma prensa aparenta ser ligeiramente mais favoravel.

4.2.2. Estagio D

A semelhanca do estagio Do, para o estagio D, temos também como equipamentos em
estudo uma prensa e um lavador de tambor de deslocamento. No entanto, no caso do ultimo estagio
de branqueamento, a substituicdo dos atuais lavadores de tambor rotativo por novos equipamentos
de lavagem, tem que implicar uma melhor lavagem da pasta, ou seja, uma maior quantidade de
CQO removido, uma vez que estes compostos podem afetar a brancura da pasta final. Aliada a esta
remogdo, seria de esperar que 0 novo equipamento de lavagem diminuisse também os residuais de
dioxido de cloro, tendo em conta que este equipamento sucede um estagio de branqueamento com

este quimico.
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Experimentalmente, foi simulada uma prensa e um DD washer para este estagio e, tal
como no estagio Do, € muito dificil atingir corretamente de forma experimental a consisténcia de
saida do lavador de tambor de deslocamento. Na Tabela 14 encontram-se os valores experimentais
obtidos para as consisténcias das pastas antes e ap6s a simulacdo, bem como os valores de todos o0s
CQO envolvidos na simulacdo dos equipamentos de lavagem, referentes as prensas e aos DD

washers.
Tabela 14 — Valores obtidos para consisténcias, CQO e pardmetros de eficiéncia dos equipamentos
simulados.
Prensa Lavador de tambor de deslocamento
Ensaio 1 2 3 1 2
P, tap-h? 44,50 44,77 44,34 44,50 44,77
Nin, %0 2,7 2,4 2,5 2,7 2,4
Cin, Mg-dm-3 615 598 620 615 598
Nout, %0 30,9 30,6 30,0 13,8 14,6
Cout, Mg-dm-3 683 818 781 403 383
Cr, mg-dm 610 687 484 633 686
Cwr, mg-dm 387 318 318 387 318
FD, m3-tap™ 2,49 2,44 2,40 1,49 1,88
RD -0,299 -0,787 -0,535 0,931 0,770
Y, % 931 92,4 92,4 88,5 90,9
EDR 0,564 0,393 0,463 0,939 0,808

Pela analise da Tabela 14 verifica-se, no caso dos lavadores, que o fator de dilui¢do ficou
aquém do desejado. Tal acontece uma vez que este foi definido para uma consisténcia de 16 % e
ndo se conseguiu atingir este valor. Relativamente & EDR, e tal como acontece no estagio Do, 0s
valores obtidos para este parametro s@o superiores no caso dos DD washers, como descrito na
literatura [4].

Da Tabela 14 verifica-se que os valores obtidos para a RD das prensas estdo fora da gama
esperada. Esta discrepancia € explicada pela alta consisténcia da pasta, uma vez que o teste do
CQO &, por vezes, afetado pela concentracdo da amostra da mesma. Uma pasta com uma
consisténcia elevada fornece, simultaneamente, baixos valores de CQO e baixa for¢a i6nica no
licor. Esta por sua vez vai favorecer a difusdo do CQO da fibra, resultando num valor de CQO
superior e um balango incorreto do mesmo [30].

Apb6s o estudo das duas hipéteses propostas, constata-se que para este estagio de
branqueamento, o lavador de tambor de deslocamento é o mais indicado. A elevada eficiéncia de
lavagem deste equipamento, face a prensa, é traduzida numa melhor lavagem da pasta branca, o

gue vai de encontro ao objetivo proposto.
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4.3. Reducdo da carga de diéxido de cloro no estagio D>

Para verificar se é possivel reduzir a carga de dioxido de cloro no uUltimo estagio de
brangueamento, é necessario, numa primeira abordagem, determinar os tempos de residéncia da
pasta nas torres de branqueamento. De seguida, determina-se os indices kappa das pastas antes e
apos cada torre de branqueamento, calculando os OXE para cada estagio. Por ultimo, simula-se
laboratorialmente reac6es com dioxido de cloro para o estagio em guestdo, variando as cargas deste
reagente, determinando-se a brancura, a reversdo desta através do PC number e os residuais de

cloro para as pastas resultantes.

Determinacido dos tempos de retencdo

Para a determinacdo dos tempos de retencdo em cada uma das torres de branqueamento, é
necessario conhecer os volumes das torres e 0s caudais e caracterizar as consisténcias das pastas a

entrada. Os valores referentes aos tempos de retengcdo encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Tempos de retencédo estimados consoante 0s caudais e consisténcias obtidas.
Torre Do Epr T11 T13 T7 T10

tr, min 30 65 96 100 77 58

Para a simulacdo do estagio D, em laboratdrio, e atendendo a que as torres T7 e T10 tém
volumes diferentes, e, portanto, tempos de residéncia diferentes, optou-se por realizar os ensaios

em banho termostatico a temperatura de 75°C durante 70 min.

Determinacio dos OXE

Simultaneamente a determinacdo dos tempos de retencdo, determinaram-se os indices
kappa das pastas antes e apds cada torre de branqueamento (exemplificado no Apéndice B),
permitindo o calculo dos OXE para cada estagio de branqueamento. Os valores obtidos encontram-

se na Tabela 16, com uma confianca de 95 %.

Tabela 16 — Valores médios obtidos para os OXE de cada estagio das duas ramificagfes da linha de

branqueamento.
Estagio OXEmed
Do 108,7 £ 18,4
Epr 70,4 + 33,2

D:—T11  1855+77,0
D:-T13  190,2+97,6
D,-T7 | 370,0+137,3
D,-T10  564,6 +275,0

Pela observacao da Tabela 16 verifica-se que os OXE sdo mais elevados nos estagios com

diéxido de cloro do que no estagio com peroxido de hidrogénio, tal como seria de esperar, uma vez
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que € no estdgio de extracdo que a lenhina é dissolvida e, posteriormente, removida através da
lavagem do estagio [4, 9-10]. Nos estagios com didxido de cloro, verifica-se que os OXE véo
aumentando de estéagio para estagio, sendo o Gltimo estagio de branqueamento (D) o que tem um
valor de OXE mais elevado, devido a dificuldade de deslenhificacdo deste estagio [4, 9-10].

De acordo com a Tabela 16, verifica-se a impossibilidade da abordagem de redistribuir os
OXE do estagio D, pelos estagios Do e D1, uma vez que o erro na determinagdo do indice kappa na
Gltima fase de branqueamento é muito elevado. Dada a impossibilidade da redistribui¢do, procede-

se a simulacdo do estagio D, em ambiente laboratorial.

Alteracdo da carga de diéxido de cloro

Para a simulagdo laboratorial do estigio D, recolheram-se amostras de pastas brancas a
saida do estagio D1, determinou-se a brancura das mesmas e, de seguida, aplicaram-se diferentes
cargas de dioxido de cloro, seguindo-se da determinacdo da brancura das pastas finais, da reversao
destas e dos residuais de cloro. Na Tabela 17 encontram-se os valores da brancura 1SO de cada
pasta a utilizar nos ensaios de branqueamento, bem como os valores das cargas utilizadas no
estagio D, da DIC agquando a recolha das amostras.

Os resultados obtidos apds o branqueamento das pastas encontram-se na Tabela 18 e na
Figura 28. Na Figura 29 é descrita a relacdo da variacdo da brancura do estagio D: e 0 D, em

funcdo da carga de diéxido de cloro aplicada no ultimo.

Tabela 17 — Valores das brancuras 1SO iniciais das pastas a branquear e valores da carga fabril no estagio D>
a aplicar nas mesmas pastas.

Ensaio 1 2 3
Brancura inicial, %I1SO | 89,22 | 88,36 | 89,29
Carga fabril, kg-tap? | 3,49 | 3,98 @ 3,52
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Tabela 18 — Valores do cloro residual, percentagem de cloro e de diéxido de cloro consumido para cada
reacdo em cada ensaio. As pastas destacadas referem-se aquelas cujas cargas correspondem as utilizadas na
DIC aquando a recolha das amostras.

Ensaio = Carga, kg-tap? | Cl; residual, mg-dm?® = % Cl>tao® | CIO; consumido, %

1,01 8,88 0,0072 93,52
2,04 17,75 0,0146 93,49
1 3,04 28,40 0,0236 92,90
3,54 31,95 0,0268 93,09
4,05 35,50 0,0299 93,25
1,01 10,65 0,0085 92,33
5 2,02 23,08 0,0187 91,56
3,03 31,95 0,0263 92,09
4,04 88,75 0,0741 83,23
1,01 14,32 0,0129 88,30
2,03 26,85 0,0246 88,84
3 2,99 44,75 0,0416 87,22
3,53 50,12 0,0469 87,75
4,01 100,24 0,0946 78,29

Pela anélise da Tabela 18 verifica-se que, tal como esperado, a concentragdo de cloro
residual aumenta com o aumento da carga adicionada. A semelhanca do cloro residual, a tendéncia
da percentagem de cloro na base de pasta é de aumentar com o aumento da carga de didxido de
cloro adicionada a pasta, 0 que esta de acordo com o esperado. No entanto, no caso da percentagem
de didxido de cloro consumido, seria de esperar que se obtivessem valores mais baixos do consumo
a medida que a carga aumenta, devido aos residuais que sdo formados. Tal nem sempre acontece, 0
que pode ser explicado pela ma uniformizagdo do reagente na pasta e, também, pelas reacOes

secundarias indesejadas.
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Figura 28 — Representacdo grafica da brancura e do PC number em funcéo da carga de ClO; aplicada no
estagio Do, para cada ensaio. Os ensaios 1 a 3 encontram-se ordenados no sentido descendente dos gréficos,
respetivamente. Os pontos sem preenchimento correspondem aos valores obtidos para a carga da fabrica
aquando a recolha das amostras.

Pela andlise da Figura 28 verifica-se que a tendéncia da brancura é, inicialmente, aumentar
com a carga de dioxido de cloro adicionada, estabilizando, aproximadamente, a partir dos 91
%ISO. Constata-se também que o PC number diminui com o aumento da brancura, ou seja, a
reversdo da brancura na pasta diminui com o aumento da carga de diéxido de cloro aplicada no
estagio. Contudo, aliada a diminuicdo da reversdo, pela Tabela 18 observa-se que ha um aumento
dos residuais de cloro e, portanto, um menor consumo de diéxido de cloro para aumentar a
brancura final da pasta, concluindo-se a desnecessidade de aplicar cargas elevadas neste estagio de

brangueamento.
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Figura 29 — Relacdo entre a variacdo da brancura, do estagio D, com o0 estagio Dy, e a carga de dioxido de

cloro aplicada no estagio D». As reagdes com dioxido de cloro foram realizadas num banho termostéatico a

75°C durante 70 minutos. Os pontos sem preenchimento correspondem aos valores obtidos para a carga da
fabrica aquando a recolha das amostras.

Observando a Figura 29 verifica-se que a variacdo da brancura, do estagio D, com o
estagio D1, em funcéo da carga de dioxido de cloro no estagio D2, segue uma tendéncia logaritmica.
Deste modo, verifica-se que sensivelmente a partir dos 3 kg-tap™ 0 aumento da carga de diéxido de
cloro resulta num incremento muito baixo na variagdo das brancuras, implicando um consumo
excessivo e desnecessario deste reagente.

Apos a analise da Figura 28, da Figura 29 e da Tabela 18 é possivel concluir que a carga
utilizada neste estagio é bastante elevada, uma vez que os residuais de cloro sdo elevados. Assim,
para atingir uma brancura de 90,5 %ISO uma carga aproximada de 2 kg-tap? € suficiente. No
entanto, e atendendo a que a reversdo da brancura seja demasiado elevada, sugere-se um ligeiro

aumento da carga de diéxido de cloro no estagio Do e/ou D;, fixando a carga no estagio D, em 2
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kg-tan™, evitando o excesso de residuais de cloro no estagio D, e tendo sempre em conta o pH final
de cada estagio, pois um pH muito acido pode originar um aumento de AOX. Esta conclusao
necessita de ser testada laboratorialmente, uma vez que por falta de tempo tal ndo foi possivel

realiza-la.
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5. Conclusao

O trabalho realizado na empresa The Navigator Company Cacia teve como propdsito a
otimizacdo da atual linha de brangueamento DoEpDiD, deste complexo industrial, visando a
diminuicdo dos custos de operacdo, principalmente através da redugdo dos reagentes utilizados,
nunca comprometendo a brancura final da pasta. Para tal, os objetivos desta dissertacdo passaram,
numa primeira fase, pela avaliacdo do sistema de lavagem atual da linha de branqueamento,
identificando possiveis problemas de funcionamento e propondo-se alteragdes aos mesmos e, por
fim, pela diminuicdo da carga de dioxido de cloro no Ultimo estagio de branqueamento sem
comprometer a brancura final da pasta.

A etapa de avaliacdo do sistema de lavagem da linha de branqueamento do Complexo
Industrial de Cacia baseou-se na analise laboratorial da consisténcia das pastas recolhidas, na
analise laboratorial do CQO de todas as amostras coletadas e na analise do consumo de hidroxido
de sddio entre 0 ano de 2013 e setembro de 2017. Com os valores obtidos laboratorialmente e com
os caudais fornecidos pelos caudalimetros em linha, calcularam-se os parametros de avaliagdo de
todos os equipamentos de lavagem presentes na linha de branqueamento. Desta avaliacdo,
verificou-se que os lavadores de tambor rotativo do estagio Do (lavadores 1, 2 e 3) necessitam de
ser substituidos por outro equipamento de lavagem devido ao aumento do consumo de hidroxido de
sédio no estagio de extracdo em 3,12 kg-tap, derivado do aumento de produgdo no branqueamento
no mesmo periodo de andlise. Constatou-se ainda que os lavadores de tambor rotativo do estagio
D, (lavadores 4, 5, 6 e 7) necessitam de ser reparados e/ou substituidos por outro equipamento de
lavagem devido aos valores obtidos para a EDR se encontrarem fora da gama tedrica de 0,58 a
0,77. Relativamente a prensa do estagio Ep, verificou-se que esta tem consisténcias de entrada e de
saida dentro do esperado, com valores médios de 3,6 £ 0,3 % e 28,0 + 1,9 %, respetivamente. Os
parametros de avaliacdo obtidos para a prensa, para um FD de 1,70 m3tap?, foram uma RD de
0,223, um rendimento de lavagem de 92,6 % e uma EDR de 0,699. Analisando os difusores,
verificou-se que estes estdo a trabalhar em condigdes superiores as projetadas inicialmente devido
aos valores negativos obtidos para os rendimentos de lavagem destes equipamentos.

Apobs a recolha de todas as amostras, simularam-se as lavagens das prensas e dos DD
washers utilizando para tal, pastas ndo lavadas obtidas a saida dos estagios Do e D € 0s liquidos de
lavagem utilizados nestes estagios, agua das tiragens e filtrado do estadgio D: para a lavagem no
estdgio Do, e agua das tiragens e agua quente a 75 °C para a lavagem no estadgio D..
Adicionalmente, para o estagio Do foi também utilizado filtrado proveniente da prensa do estagio
Er e 0s reagentes utilizados na fase de extracdo, hidréxido de sddio e peréxido de hidrogénio. Para
0 estagio Dy, verificou-se pela literatura [4] que o lavador de tambor de deslocamento seria o

equipamento mais adequado para este estagio devido a sua elevada eficiéncia. Relativamente ao
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estagio Do, foram propostas trés alteracGes a configuracdo atual, sendo que além da prensa e do
lavador de tambor de deslocamento se prop6s uma configuracdo sem a presenca do lavador 2.
Deste modo, apds se obterem as pastas que representam as trés alteracOes, realizaram-se curvas de
consumo de hidréxido de sédio e compararam-se com o consumo fabril atual de 20,9 + 0,6 kg-tap?,
que corresponde a um pH, medido a 25 °C, de 12,1 £+ 0,1. Para este pH verificou-se que era
possivel reduzir 7,1 + 1,0 kg-tap?, 9,2 + 2,2 kg-tap™ € 7,8 + 1,0 kg-tap™ para o caso da configuragdo
sem o lavador 2, da prensa e do lavador de tambor de deslocamento, respetivamente. Com estes
valores verificou-se que substituicdo dos atuais lavadores de tambor rotativo do estagio Do por um
novo equipamento de lavagem indica ser mais favoravel, uma vez que traduzia uma maior
poupanca de hidroxido de sédio no estagio de extracdo e, portanto, uma diminuicao de custos deste
reagente para a fabrica. Deste modo, ndo é possivel afirmar qual o melhor equipamento para este
estagio, uma vez que as gamas obtidas para a poupanca de hidroxido de sédio em ambos 0s casos
sdo muito proximas. No entanto, a substituicdo dos lavadores atuais por uma prensa aparenta ser
ligeiramente mais favoravel.

A diminuicdo da carga de dioxido de cloro no ultimo estagio de branqueamento passou
pela recolha de amostras de pasta branca a saida do estdgio D1 com diferentes brancuras e pela
promogdo de reagbes com didxido de cloro, em banho termostatico a 75 °C durante 70 minutos,
variando a carga deste reagente. Obtidas as pastas, determinaram-se os residuais de cloro, a
brancura e a sua reversdo para cada uma das pastas resultantes. Apos a andlise da variagdo da
brancura entre o estagio D- e o estagio D, verificou-se que para uma brancura final de 90,5 %I1SO,
2 kgtap de diéxido de cloro no Gltimo estagio de branqueamento seria suficiente, pois uma carga
superior origina uma maior quantidade de residuais de cloro bem como um caudal superior do
efluente deste estadgio. No entanto, verificou-se que a reversdo da brancura aumenta com a
diminuicdo da carga de diéxido de cloro aplicada e, posto isto, sugere-se a redistribuicdo da carga
de didxido de cloro nos estagios Do e/ou Dy, fixando a carga do estagio D, em 2 kg-tap™.

Como trabalho futuro, sugere-se uma analise mais detalhada da implementagdo da prensa
ou do lavador de tambor de deslocamento no estagio Do, nomeadamente, um estudo com cerne na
recirculacdo do filtrado da prensa Ep e qual o impacto desta recirculagdo no processo. Propde-se
também um estudo econémico detalhado para os equipamentos propostos, com o intuito de ter um
estudo mais completo. Por ultimo, sugere-se um aumento gradual na carga de didxido de cloro no
estagio D; a nivel industrial, apés a fixacdo da carga do mesmo reagente em 2 kg-tap™ no estagio

D, controlando a brancura final da pasta.
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Apéndices
Apéndice A — Tabela de correcéo de pH

Através da Tabela 19 é possivel relacionar o pH medido a 25°C com o pH a outra

temperatura, de acordo com o artigo de Reid e Morissette [29].

Tabela 19 — Tabela de correcéo do pH & entrada do estégio de extracdo, para diferentes temperaturas, retirada
do artigo de Reid e Morissette [29].

TABLE V. Correction table for E1 stage inlet pH.

Sample Temperature (°C) pH
Corrected
90 B0 Fo &0 55 50 45 40 35 30 toid5°C

400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 &00
700 FOO FOO FOO FOO VOO FOO FOO FOO FOO 7.00
800 BOOD BOO BOO BOO 300 BOD BOO BOQ 800 B.00
B95 BOS BOY 803 B0Q BO00 Q.00 9.00 900 200 2.00
202 905 Q0F TORTo09 BO09 Q1000 Q0 210 210
209 R13 P14 918 219 919 909 920 9320 93X 220
215 920 924 927 9328 92 029 030 030 230 2.30
920 926 937 935 P37 9IE 939 939 D40 940 .40
925 P32 D33 D44 P4D P47 D48 D49 D4T Q4P 9.50
928 935 D44 95 953 955 Q5 053 059 940 2.40
231 940 Q49 95 P61 P43 DES DAT DAP R4 270
933 943 D54 943 P47 9F0 974 OF5 Q¥R 979 2.80
935 945 Q57 948 973 9F7 981 984 QAT 98D 290
937 948 940 972 RF7 VB3I 983 992 995 99 10.00
938 P40 043 075 D82 9BE 094 D09 10,03 1007 1000
231 951 945 7% DBS 997 999 1005 10001 10056 1020
241 954 P53 984 292 10,00 1009 10007 10.25 1033 1040
942 955 QF0 087 905 1004 1001310022 10,32 1041 1050
943 956 9F2 98% 998 1008 1018 1028 10,39 1049 1050
944 957 QF4 092 10,00 1002 1023 10.34 10,44 10.58 1070
Q.46 950 QF5 095 10005 10014 1028 10,41 1054 1067 1080
P47 R4 RF9 999 1009 1021 10034 10048 10062 1076 1090
249 943 082 10003 10014 10.27 10041 10055 1070 1085 11.00
251 946 985 10008 10020 10.33 10042 10043 1079 1095 1110
253 P.4P P90 10004 10025 10.4] 10.57 1072 10.88 1104 1120
256 973 005 1020 10034 10.49 10065 1081 1098 1014 1130
460 PFF 10001 10028 10042 1057 1074 1091 1108 101.24  11.40
244 DRI 10007 10034 10050 1066 T0B4 1100 1107 1134 1150
P49 DED 10015 10044 1052 1076 10921110 1127 1144 1150
975 P86 10,23 10053 1042 1085 1102 11.20 11,37 1L 1170
982 10.04 10,32 10063 1078 1095 11121130 1147 1184 1180
290 100210041 1072 10088 11.05 11.23 1140 1157 1074 1190
298 1021 10,50 10082 10098 1114 11.32 11.50 1147 11.84 1200
10,07 1030 10060 10092 101.08 11.24 114321160 1177 1184 1210
10006 1040 1070 1102 1007 1134 11521170 1187 1204 1220
1026 10.50 10080 1102 1027 11.44 1142 1180 1197 1214 1230
10,35 1052 10090 11.22 1037 1154 11721190 1207 1224 1240
10.45 1042 1100 11.32 1047 1154 1182 1200 12,17 1234 1250
1055 10721102 1142 1 N4 11921210 1227 1244 1260
1065 1089 1109 11.52 11467 11.84 1202 1220 1237 1254 1270
1075 10092 1129 1162 1077 11.94 1212 1230 12.47 1264 12,80
1085 1102 1132 11.72 1087 1204 1222 1240 1257 1274 1290
1095 1119 1142 1182 1097 1214 1232 1250 1267 1284 13.00
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Apéndice B — Reducéo da carga de didxido de cloro no estagio D»

Para o calculo dos OXE é necessario determinar experimental os indices kappa antes e

apos cada estagio da linha de branqueamento. Estes valores encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores médios do indice kappa (1K) antes e ap6s cada estagio da linha de branqueamento.

EStégIO IKantes IKdepois
Do 150+1.2 48+11
Ep 48+1,1 26+0,3

D:-T11 2602 0,9 +0,02
D:-T13 2,704 09+01
D,-T7 09+01 0,7+0,04
D.-T10 0,9+0,02 0,7+0,1
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