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RESUMO

ALMEIDA, Samilly Bianca Zanith, Universidade Federal de Vigosa, junho de 2018.
Tratamento e recirculagao de filtrado acido do branqueamento para lavagem da polpa
deslignificada com oxigénio. Orientador: Claudio Mudadu Silva. Coorientador: Jorge Luiz
Colodette.

O significativo impacto ambiental das industrias de polpa celulésica, aliado a crescente
conscientizagdo ambiental, vem exigindo cada vez mais a busca por tecnologias que
propiciem uma produgdo mais sustentavel. A reutilizagdo de efluentes se apresenta
como uma alternativa atrativa para obtengdo de uma tecnologia mais limpa. A
recirculagéo de filtrado de uma sequéncia de branqueamento A(EP)DP com lavagem
em contracorrente direta para a lavagem da polpa do estagio de pré-deslignificagao
com oxigénio (Pré-Oz2) pode promover nao apenas a redugdo do consumo de agua e
de geracao de efluentes, mas também a recuperagao de sodio. A utilizacdo de uma
sequéncia que resultasse em um filtrado com baixo teor de cloreto e apds o tratamento
por um sistema biologico associado a microfiltragdo por membranas possibilitou a
obtencdo de um efluente com qualidade para reutilizacdo. O tratamento utilizado
permitiu uma remogao maior que 90% de DQO. A utilizagdo do filtrado tratado na
lavagem da polpa do estagio da Pré-Oz possibilitou a recuperagao de parte do sédio
normalmente perdido no sistema (20% do total de perda alcalina). Para obtencéo da
alvura desejada, as cargas de dioxido de cloro e reguladores de pH variaram de
acordo com cada sequéncia e efluente utilizado para lavagem da polpa pré-
branqueada. Para a sequéncia Dnt(EP)DP utilizando condensado secundario da
evaporagao na lavagem da polpa pré-branqueada houve um consumo de 7 kg ClO2
tas’, 8 kg H2SOa4 tas™?, 14 kg NaOH tas "'e 6 kg H202 tas -'. Para a sequéncia A(EP)DP
utilizando condensado secundario na lavagem demandou-se 16 kg ClO2tas !, 10 kg
H2SOastas ', 21 kg NaOH tas 'e 6 kg H20z2 tas -'. Para a sequéncia A(EP)DP utilizando
filtrado tratado para lavagem necessitou-se de 17 kg ClOztas !, 12 kg H2SOastas ',
21 kg NaOH tas ' e 6 kg H202 tas -'. As caracteristicas do papel obtido da polpa
branqueada através da sequéncia Dut(EP)DP nao se diferiram, a 5% de significancia,
daquelas do papel obtido da polpa branqueada através da sequéncia A(EP)DP pelo
Modelo de Identidades.

viii



ABSTRACT

ALMEIDA, Samilly Bianca Zanith, Universidade Federal de Vigosa, June, 2018. Treatment
and reuse of acid bleaching filtrate in the oxygen delignification pulp washer. Advisor:
Claudio Mudadu Silva. Co-advisor: Jorge Luiz Colodette.

The significant environmental impact that pulp mills can cause coupled with the
increasing environmental awareness, have increasingly demanded the search for
technologies that lead to a more sustainable production. The reuse of effluents may
be an attractive alternative to obtain a cleaner technology. The reuse of filtrates from
a A(EP)DP bleaching sequence with direct counterwashing in the oxygen
delignification stage can promote not only the reduction of water consumption and
sodium. The use of a bleaching sequence that resulted in a low chloride filtrate and a
biological treatment followed by a membrane microfiltration ensured a good quality for
reuse. The treatment reached a COD removal greater than 90%. The use of the treated
filtrate in the oxygen stage washing allowed the recovery of approximately 20% of the
total alkaline loss. In order to obtain the desired brightness of 90% ISO, the chlorine
dioxide charges and pH regulators varied according to each sequence and type of
water used for washing the pre-bleached pulp. For the Dur(EP)DP sequence using
secondary condensate there was a consumption of 7 kg ClO2odt™, 8 kg H2SOa4 odt”,
14 kg NaOH odt" and 6 kg H202 odt™. For the A(EP)DP sequence using secondary
condensate there was a consumption of 16 kg ClO2 odt!, 10 kg H2SO4 odt™, 21 kg
NaOH odt'and 6 kg H202 odt™'. For the A(EP)DP sequence using treated filtrate there
was a consumption of 17 kg ClO2 odt™, 12 kg H2SOa4 odt", 21 kg NaOH odt" and 6 kg
H202 odt'. The characteristics of the bleached paper through the Dnt(EP)DP
sequence did not differ, at 5% significance, from those of the bleached paper through
the A(EP)DP sequence by the Identity Model.






1. Introducao

Atualmente, as industrias tém buscado cada vez mais acbes e medidas
sustentaveis que contribuam para a atenuagédo do consumo de agua, geragao de
efluentes e aumento de custos. As industrias de celulose e papel destacam-se
negativamente pelo alto consumo de agua e consequente geracéo de efluente em seu
processo. No entanto, a producéo de celulose e papel € uma tipologia de suma
importancia para o mercado brasileiro.

O consumo de agua nas modernas fabricas de polpa celuldsica kraft branqueada
esta na faixa de 25 a 30 m3tsa™!, sendo que o consumo na etapa de branqueamento
pode chegar a 20 m3tsa™'. A etapa de branqueamento é aquela que mais consome
agua e gera efluente e possui uma alta carga de matéria organica, cor e residuais dos
produtos quimicos utilizados no processo (IPPC, 2013).

Concomitantemente, tém-se no Brasil, o cenario atual de escassez e tributagcao
de recursos hidricos, além de todo o contexto de conscientizagdo ambiental, exigindo
investimentos em tecnologias nos processos para redugao dos impactos ambientais
(Andrade, 2006).

Dentre as ag¢des para obtengdo de uma tecnologia mais sustentavel, encontra-
se a reutilizagdo de efluentes ou fechamento de circuito de aguas, principalmente dos
filtrados do branqueamento. Muitas fabricas ja alcangam um consumo de agua de até
12 m3tsa' no branqueamento, reutilizando efluentes no processo (Blombéck et al.,
1999). Todavia, o fechamento de circuito deve ser minuciosamente pesquisado, visto
que a implementacédo desse sistema traz diversas consequéncias para 0 processo.
Positivamente, a reutilizagdo de efluentes pode promover ndo apenas a reducéao do
consumo de agua e redugao de geracao de efluentes, mas também a recuperacgao de
alguns elementos como o sddio (Costa et al., 2000).

Ha alguns anos, a tentativa de se realizar o fechamento de circuito de aguas
trouxe situagdes indesejaveis, como o0 aumento da matéria organica através do
processo de branqueamento e aumento do consumo de reagentes nesta etapa
(Halinen et al., 1994). No entanto, hoje, alteracbes no processo, como a
deslignificacdo com oxigénio e lavagem mais eficiente da polpa tém permitido um

fechamento de circuito de aguas mais consistente (Reeve et al., 2000).



Para que a utilizagcdo de efluentes n&o altere de maneira negativa, o processo
deve passar por adequado estudo e planejamento das modificacdées. A alteragdo da
branqueabilidade da polpa, o consumo de reagentes e a danificagdo de equipamentos
através do acumulo de elementos ndo processaveis (ENP) sao os principais fatores
que devem ser observados (Nuortila-Jokinen, Huuhilo, Nystrom, 2003).

No Brasil, a lavagem da polpa nos estagios do branqueamento tem sido
realizada com a utilizagdo de agua industrial, agua branca da maquina de secagem
da polpa, condensados da evaporagao ou com os filtrados do proprio branqueamento.
Varios outros tipos de recirculagdo tém sido propostos e avaliados para reduzir os
impactos gerados pelo setor (Axegard et al., 1997).

A remocgao de parte da matéria organica e de outros elementos e compostos
quimicos dos efluentes permite uma maior flexibilidade em sua reutilizagdo, podendo
ser obtida através de tratamento prévio do efluente (Silva, 2009). O sistema de
tratamento biolégico associado a filtragdo por membranas possibilita a obtencao de
um efluente com melhor qualidade e maior potencial para recirculagdo sem causar
prejuizos ao processo ou a qualidade do produto.

Essa pesquisa objetivou gerar e tratar o filtrado da etapa acida do
branqueamento através de um sistema de tratamento biolégico aerdbio seguido de
microfiltragédo, possibilitando a sua utilizagdo na lavagem da polpa do estagio de pré-
deslignificacdo com oxigénio. Essa reutilizagao permite a recuperagao de importante

parcela de sédio normalmente perdida junto aos efluentes do branqueamento.



2. Revisao Bibliografica
Este topico contém os principais aspectos relacionados aos temas englobados
nesta pesquisa: producao de polpa celuldsica branqueada, tratamento de efluentes
do branqueamento, fechamento de circuito dos filtrados de branqueamento e

qualidade da polpa celul6sica.

2.1. Producao de polpa celuldsica branqueada

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de polpa celulésica de fibra
curta, produzida a partir de arvores de eucalipto. De toda a producédo de celulose
nacional, 85% das polpas é de fibra curta, sendo 97% destas polpas branqueadas
(Iba, 2017).

A producgao de polpa celuldsica se inicia no descascamento e lavagem das toras
de madeira, as quais sao picadas em tamanhos homogéneos, denominados cavacos.
Os cavacos serao cozidos na etapa de polpagado, um processo quimico ou mecanico
utilizado para individualiza¢ao das fibras de celulose (Casey, 1980).

A polpacdo quimica € utilizada em 95% da producdo nacional de polpa
celuldsica, utilizando-se reagentes quimicos e calor para dissolugdo da lignina e
separacgao das fibras de celulose (lba, 2017).

O tipo de polpagcao quimica mais utilizado € o processo kraft. Na polpacéao kraft
utiliza-se hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de sddio (Na2S) para realizagdo da
polpagao quimica, obtendo-se um menor tempo de cozimento e menor numero kappa
da polpa. Uma das principais vantagens deste processo € a possibilidade de
recuperagado dos reagentes quimicos, através do sistema de recuperagdo quimica.
Além de recuperagdo dos reagentes, este sistema permite que o processo de
producdo seja autossuficiente em energia e reduz a geracao de efluente com alto
potencial poluidor ambiental. Apds polpacgao, o licor preto resultante da lavagem é
direcionado ao sistema de recuperacdo quimica e a polpa é lavada e branqueada
(Almeida e Gomide, 2011).

O sistema de recuperagao quimica se inicia com a etapa de evaporacgao que tem
o0 objetivo de concentrar o licor preto, permitindo a sua queima na caldeira de
recuperacdo. Em um equipamento trocador de calor, o licor preto perde agua,

tornando-se mais concentrado. A agua evaporada pode ser utilizada como vapor ou



ser condensada para utilizacdo em outras etapas do processo. Como durante o
processo o evaporado carreia consigo contaminantes, o condensado é contaminado
principalmente por cetonas, metanol, acidos organicos, terpenos e gases dissolvidos,
havendo ainda, compostos malcheirosos como o sulfeto de hidrogénio e compostos
de enxofre total reduzidos. Dessa maneira, o condensado secundario resultante da
evaporagao da recuperagao do licor negro € tratado em torre de destilacdo para
retirada de contaminantes (Blackwell e Hitzroth, 1992).

O condensado pode ser utilizado em diversas partes da planta, sendo seu uso
no branqueamento limitado devido ao aumento no consumo de reagentes e uma
possivel perda de viscosidade da polpa devido aos contaminantes presentes. Sua
reutilizagdo € muito importante em sistemas de circuito fechado para reducao da
geracgao de efluentes e consumo de agua fresca (Viirimaa, 2002).

O processo de branqueamento da polpa marrom é fundamental na producao de
diversos tipos de polpa, como aquela destinada a fabricacdo de papel tissue e para
impressao e escrita. O branqueamento pode ser compreendido como a continuagao
da polpagdo, sendo um processo realizado em diversas etapas com o objetivo de
aumentar a alvura e limpeza da polpa celuldsica. As polpas branqueadas de mercado
apresentam alvura da ordem de 90% ISO (Eiras, 2002).

O objetivo do branqueamento € alcangado com a modificagdo ou remogao de
grupos cromoforos e leucroméforos presentes na polpa, minimizando-se a danificacao
quimica e mecanica da fibra, a perda rendimento, o custo, o impacto ambiental e a
oxidacao dos carboidratos. Como o processo nao é totalmente seletivo ocorre também
a remocao de extrativos e carboidratos da polpa, devendo este processo ser
minimizado para nao interferir na qualidade da polpa (Hirashima e Sumimoto, 1994).

No branqueamento, em cada etapa, a polpa entra em contato com os reagentes
quimicos em doses adequadas, sob condi¢cbes controladas de temperatura, pressao,
pH, consisténcia e tempo, para alcance da alvura e qualidade de polpa desejada. A
polpa €& misturada com os reagentes e no reator ocorrem as reagbes do
branqueamento. Posteriormente, a polpa € lavada para eliminagdo do material ja
oxidado e encaminhada para a proxima etapa de branqueamento. O tipo e numero de
estagios dependem de limitagdo quanto as normas vigentes de protecdo ao meio
ambiente, finalidade de uso da polpa, processo de cozimento e caracteristicas da

matéria-prima (Mendez e Area, 2009).



Diversos reagentes branqueadores podem ser utilizados em cada etapa, sendo
0s mais comuns o dioxido de cloro (D), oxigénio (O), perdxido de hidrogénio (P),
ozénio (Z) e a extragao alcalina (E). No passado, o branqueamento era realizado em
apenas uma etapa utilizando-se cloro ou hipoclorito. Com o avango da tecnologia e
das preocupacgdes ambientais, passou-se a realizar o branqueamento através de
estagios mais moderados com a utilizagdo de reagentes que eliminassem a utilizagao
do cloro elementar (Jardim e Santos, 2015).

Observa-se uma tendéncia de utilizacdo do estagio de hidrolise acida (A) e
dioxidagao a quente (Dxr) para remogao dos acidos hexenurdnicos e minimizagéo dos
problemas de reversdo de alvura da polpa. O estagio de hidrélise acida também
remove metais e pode ser muito benéfica ambientalmente, principalmente, quando
seguida por etapas isentas de clorados ou cloro elementar. No entanto, pode causar
efeitos negativos nas propriedades fisicas e mecanicas da polpa e resultar em
efluentes de dificil tratamento quando n&o for devidamente controlada (Colodette e
Gomes, 2015).

Utiliza-se também uma etapa denominada pré-deslignificacdo com oxigénio
(Pré-O2) prévia aos estagios de branqueamento. Nesta etapa, ocorre a reagdo da
polpa com o oxigénio, resultando em uma reducéo significativa de lignina e impacto
ambiental advindo do processo. Isto ocorre porque o filtrado desta etapa é utilizado
na lavagem da polpa marrom, a qual tem seu filtrado direcionado para a etapa de
recuperacao quimica, proporcionando a recuperagcao da matéria organica e insumos
(Colodette et. al, 2008).

O efluente do branqueamento é uma mistura complexa, constituida de inumeros
compostos quimicos, derivados de materiais extraidos da polpa durante os diversos
estagios. Os sodlidos presentes sao basicamente fibras, aditivos, matéria organica e
inorganica (Mounteer, 2015).

Os estagios que utilizam compostos clorados, como o diéxido a quente, liberam
compostos organoclorados no efluente, mesmo que em proporgbes menores que o
cloro elementar utilizado no passado (Suess e Filho, 2005). A n&o utilizagdo do didxido
de cloro, caracterizando a hidrélise acida, resulta em um efluente livre de compostos
organoclorados, minimizando ainda mais os impactos (Brito, 2010). O estagio acido
tem sido muito investigado para remocgéao de acidos hexenurénicos e metais, ativagao

de lignina antes da extracao e utilizagao entre dois estagios de pré-deslignificagao.



Cerca de 80% de acidos hexenurdnicos podem ser removidos através do estagio de
hidrolise acida. Uma das barreiras ao uso desse estagio € a potencial perda das
resisténcias fisico-mecéanicas (Colodette et. al, 2008).

O estagio de extracdo alcalina é realizado para compensar uma menor carga de
diéxido (ClO2) aplicada no primeiro estagio de dioxidagdo, ou mesmo no estagio de
hidrélise acida, e para garantir uma melhor oxidagéo da lignina residual. A extragao
alcalina consegue remover lignina oxidada de elevado peso molecular, aumentando a
carga de matéria organica recalcitrante no efluente, sendo esta de dificil remogé&o por
sistemas de tratamento. Quando n&do ha estagios prévios de dioxidagao, o filtrado do
estagio da extracao alcalina pode ser utilizado na lavagem da deslignificagdo com

oxigénio (Costa et al., 2007).

2.2. Tratamento de efluentes do branqueamento

A planta de branqueamento é responsavel pela maior contribuigdo de carga aos
efluentes nas industrias de polpa celulésica. A quantidade de efluentes do
branqueamento representa aproximadamente 80% da quantidade de efluente total do
processo, contribuindo com 85% da cor total e 50% da DBO (Amaral et al., 2003).

Os principais parametros para quantificar a matéria organica em efluentes, seu
potencial poluidor, tratabilidade e eficiéncia do tratamento sdo: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e AOX (halogénios
organicos adsorviveis), sendo que este ultimo quantifica os compostos
organoclorados. Em geral, pode-se definir que os compostos de alta massa molar séo
responsaveis pela DQO e cor do efluente, enquanto os de baixa massa molar sao
responsaveis pela DBO (Mounteer, 2015).

Os efluentes gerados no processo podem ser tratados para reducéo de sua
carga com objetivo de serem descartados ou reutilizados no processo. A qualidade
dos efluentes para descarte deve atender as legislagdes pertinentes, enquanto que a
qualidade para reutilizagao dependera da exigéncia do processo em que ocorrera a
recirculagao.

Os solidos suspensos do efluente podem ser removidos por simples tratamento

fisico, como a decantagao, com eficiéncia de 80 a 90%. Os sélidos dissolvidos



organicos sao removidos, em sua maioria, por processos biolégicos aerébios, como
lagoas aeradas ou sistemas de lodos ativados (Mounteer et al., 2002).

Os processos biolégicos utilizados sao bastante eficientes para remover matéria
organica biodegradavel (DBO), eficiéncia de 85 a 95%, mas ndo possuem a mesma
eficiéncia para remocgao da matéria organica recalcitrante (DQO), eficiéncia de 40 a
80% (Mounteer, 2007).

A medida da biotratabilidade do efluente mais utilizada é feita a partir da relagcéo
DBO/DQO, ou seja, a relacdo entre matéria organica biodegradavel e matéria
organica total, que inclui a recalcitrante. Industrias de celulose e papel possuem
efluente com relaggo DBO/DQO entre 0,3 e 0,6. Essa baixa relagdo indica a
recalcitrancia do efluente que se deve a presenga de compostos de alta massa molar,
como lignina residual, extrativos lipofilicos e subprodutos clorados que sao muito
dificeis de serem degradados (Hewitt et al., 2006).

O sistema de tratamento por lodos ativados consiste em um tratamento biolégico
utilizado em aguas residuarias domésticas e industriais com elevada eficiéncia e baixa
requisicao de area. O sistema apresenta um maior controle operacional e consumo
energético (von Sperling, 1997).

Este sistema de tratamento é constituido por um tanque de aeragdao, um

decantador e um sistema de recirculacao de lodo (Figura 1).

Tanque de

% tador
aeracio Decantado

Efluente N Efluente
bruto A 3 tratado

Recirculagdo de \

lodo Lodo excedente

Figura 1. Sistema de tratamento do tipo Lodos ativados.

No tanque de aeracgao ou reator biolégico ocorrem as reacdes de biodegradacao
da matéria organica, utilizada como substrato pela biomassa presente. No decantador,
ocorre a sedimentagao dos solidos (biomassa) possibilitando a clarificagdo do efluente
tratado. Parte dos sdlidos decantados retornam para o reator através do sistema de
recirculacdo de lodo, aumentando a concentragdo de biomassa no sistema e
consequentemente sua eficiéncia de tratamento. A recirculacédo do lodo permite que



a biomassa permaneca por um maior tempo no sistema, ainda que com um baixo
tempo de detencao hidraulica, alcancando elevada eficiéncia de tratamento em um
volume de reator reduzido. O lodo excedente, gerado pelo processo de
desenvolvimento da biomassa, deve ser retirado do sistema evitando sua sobrecarga
e mantendo o equilibrio. Apesar da elevada remog¢ao de DBO, uma parcela da DQO
e da cor permanecem inalteradas apds tratamento biolégico (von Sperling, 1997).

Outros processos vém sendo desenvolvidos no sentido de melhorar a qualidade
do efluente tratado, como por exemplo, a filtragdo em membranas. A filtragao através
de membranas tem o objetivo de reter a biomassa garantindo um efluente tratado de
alta qualidade. A separagao por membranas € baseada no principio de fracionamento
de uma mistura de compostos através da passagem por uma estrutura de poros de
alguns compostos em detrimento de outros, devido a diferencas de temperatura,
pressao ou concentracao (Silva, 2009).

Nos mdédulos de membranas tubulares, o fluxo é tangencial (cross-flow),
havendo escoamento da solugdo paralelo a superficie da membrana, enquanto o

permeado, ou efluente tratado, é transportado transversalmente (Figura 2).

A*‘%AA
\A 2 T

Figura 2. Diagrama do processo de separagao através de membranas tubulares.

As membranas podem ter os diametros de seus poros de filtracdo variados,
sendo classificadas em microfiltragcao, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa.
Em geral, os médulos sdo simples, estaveis e de facil operagao (Dias et al., 2000).

O sistema de biorreator a membranas (MBR) € uma variante do processo de
lodos ativados que vem sendo utilizado como uma alternativa avangada para o

tratamento de efluentes (Figura 3).



Biorreator a membranas - MBR
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Figura 3. Esquema de biorreator a membranas — MBR

Neste sistema, o decantador secundario € substituido por um processo de
separagao por membranas, seja microfiltracdo ou ultrafiltracdo. O sistema pode ser
configurado com as membranas submersas diretamente no proprio reator ou com o
modulo de membranas na parte externa recebendo o filtrado retirado do sistema
bioldgico.

A Figura 4 apresenta uma variagao do sistema, que consiste na utilizagédo do
modulo de membranas como uma etapa de tratamento adicional, ndo havendo

substituicdo do decantador secundario (Souza, 2008).

Lodos ativados seguido por membranas

Tangue de

aeracio Decantador

Efuente . . Efiuente

Recirculacéo de \

lodo Lodo excedente

Figura 4. Esquema de lodos ativados seguido por membranas.

Apos tratamento, os efluentes da produgao de polpa celuldésica podem alcancar
qualidade que propicie sua reutilizagdo no processo. A remocao de parte da matéria

organica e de outros componentes aumenta a viabilidade de sua reutilizagao.



2.3. Fechamento de circuito dos filtrados de branqueamento

A recirculagédo de efluentes no processo sao conhecidas como fechamento de
circuito. Em um sistema convencional, todo efluente gerado é tratado para descarte
no meio ambiente. Com o fechamento de circuito, parte ou todo o efluente é
reutilizado, resultando na redugao da geracao de efluentes e do consumo de agua.
Além disso, pode proporcionar a recuperagdo de reagentes de grande valor
econdmico para o processo. No entanto, o fechamento de circuito na producao de
polpa celuldsica deve ser minuciosamente pesquisado e testado, visto que é possivel
haver varias consequéncias dessa implementacao (Blomback et al., 1999).

Ha alguns anos, a tentativa de se realizar o fechamento de circuito de agua
trouxe situacdes indesejaveis, como o aumento da matéria organica através do
branqueamento, aumento do consumo de reagentes, danificagdao de equipamentos,
entre outros problemas (Reeve et al., 2000).

Atualmente, certas alteragcbes no processo, como a pré-deslignificagdo com
oxigénio e a lavagem mais eficiente da polpa tem permitido um fechamento de circuito
mais eficiente. Para que a reutilizagdo n&o altere de maneira negativa o processo,
deve-se prever um adequado estudo e planejamento das modificagdes a serem
implementadas. Deve-se atentar principalmente para a alteragdo da branqueabilidade
da polpa e acumulo de elementos nao processaveis no sistema. Os principais efeitos
do acumulo dos ENP’s no sistema sao o aumento da taxa de decomposicao de
agentes de branqueamento derivado do oxigénio, a formacado de incrustacdes, o
aumento da taxa de corrosao de equipamentos e tubulagdes, o acumulo no sistema
de recuperagao, o incremento da carga de residuos (dregs e grits) e os prejuizos a
qualidade da polpa (Halinen et al., 1994).

Apesar da existéncia de compostos indesejaveis nos filtrados de
branqueamento, existem elementos almejaveis como o sédio. Esse fato deve ser
considerado, ja que o processo necessita de reposi¢des periddicas desse elemento
no sistema (Costa et al., 2007).

Os filtrados do branqueamento advém da lavagem das polpas apds cada estagio
do processo. Em geral, utiliza-se 9 m® de agua para cada tonelada de polpa seca
produzida, assim, considerando-se uma sequéncia de branqueamento com cinco
etapas, tem-se uma geragdo de 45 m? de filtrado para cada tonelada de polpa. A

lavagem da polpa tem sido frequentemente realizada com a utilizagdo de agua branca
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da maquina de secagem da polpa, condensados provenientes da planta de
recuperacdo quimica ou filtrados do proprio branqueamento. Além destas
recirculagdes, varios outros efluentes tém sido utilizados para reduzir os impactos
gerados pelo setor de polpa celuldsica (Axegard et al., 1997).

Os filtrados do proprio branqueamento podem ser utilizados para realizagcédo da
lavagem em contracorrente, a qual consiste na utilizagao do filtrado da lavagem de
estagios posteriores na lavagem das polpas de estagios anteriores. A lavagem pode
ser feita de maneiras variadas, sendo muito utilizado o método chamado jump-stage
e o0 método de contracorrente direta (Colodette e Santos, 2015).

Na lavagem em contracorrente do tipo jump-stage, os filtrados sdo utilizados
para lavagem de etapas de pH préximos, ou seja, filtrados de etapas alcalinas sao
utilizados para lavagem de etapas alcalinas e filtrados de etapas acidas sao utilizados
para lavagem de etapas acidas (Figura 5). Isso facilita a operagéo do sistema, no
entanto, como as etapas acidas e alcalinas sédo alternadas, exige-se maior corregao

de pH da polpa para passagem para a proxima etapa (Colodette e Santos, 2015).

NN LU
Polpa pré "‘> o \‘> "‘> - "‘} Polpa
prangueada / / / / branqueada
l [

Figura 5. Exemplo de lavagem contracorrente do tipo jump -stage.

Contrariamente, na lavagem do tipo contracorrente direto, o filtrado da etapa
posterior, lava etapa imediatamente anterior, ou seja, etapas com diferentes
caracteristicas de pH (Figura 6). Apesar de existir um choque de pH, quando bem
operado, tem-se o beneficio de possibilitar a passagem da polpa para o estagio
posterior com o pH mais proximo do desejado. Além de resultar em um efluente de
pH proximo da neutralidade (Colodette e Santos, 2015).
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Folpa
branqueada

Polpa pré
branqueada

Figura 6. Exemplo de lavagem em contracorrente do tipo direta.

Em muitos casos, para ser reutilizado no sistema, o efluente precisa ser tratado,
para que seja alcangada a qualidade requerida pelo processo. O tipo de tratamento
sera determinado de acordo com as caracteristicas do efluente e as caracteristicas
desejaveis no processo de destino (Mounteer, 2015).

A reutilizacdo de efluentes pode promover ndo apenas a redugdo do consumo
de agua e reducédo de geracéo de efluentes, mas também a recuperacao de alguns
elementos como o sédio, como é caso da recirculagao de filtrado na lavagem da polpa
de deslignificagao de oxigénio, o que poderia acarretar um grande ganho econémico

para a industria (Costa et al., 2000).

2.4. Qualidade da polpa celulésica

A polpa celuldsica pode ser utilizada para produgao de papel para diversos fins,
como por exemplo, papéis de impressao e escrita, papéis tissue, papel decorativo e
papel cartdo. Para cada tipo de papel, necessitam-se diferentes especificagcdes quanto
as suas propriedades. Todas as variagdes no processo, como matéria-prima, tipo de
polpacao, sequéncia de branqueamento, reutilizacdo de efluentes, dentre outras,
afetam a qualidade da polpa produzida (Gomes e Alves, 2015).

Para analise de qualidade, a polpa passa por um processo de refino e formacéao
de folha, posteriormente, suas caracteristicas fisicas e mecéanicas podem ser
analisadas.

A refinagdo tem como objetivo conceder ao material fibroso uma estrutura
adequada quanto as dimensbes e a composicdo fracionaria da fibra, para que
determinadas caracteristicas sejam alcangadas na massa, atendendo a uma
qualidade desejada. Entre as propriedades exigidas, a refinagdo proporciona ao
material fibroso um determinado grau de hidratacao, favorecendo o desenvolvimento

das forcas de ligagao entre e intra fibras (Stamm, 1964).
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A avaliacdo da qualidade do papel € realizada mediante a determinagao de
parametros como suas propriedades fisicas (gramatura, espessura e resisténcia a
passagem do ar, Grau Schoppler Reigler - °SR), mecanicas (tracdo, alongamento,
Energia absorvida na tragao - TEA, moédulo de elasticidade especifico — MOE, indice
de arrebentamento e indice de rasgo) e opticas (alvura e brancura) (BIERMANN,
1996).

A gramatura representa a quantidade de polpa por area da folha (kg/m?), a
espessura da folha € dada em micrébmetros (um) e a resisténcia a passagem do ar
mede o tempo necessario para 100cm?® de ar passar por uma area do papel. O °SR
mede o grau de refinabilidade da polpa, sendo a quantidade de agua drenada em uma
quantidade especifica de polpa.

As propriedades mecanicas sao derivadas das inter-relagdes entre tensao e
deformagdo. O indice de tragdo (N.m/g), o alongamento (%), a TEA (J/m?) e MOE
(N.m/kg) sao obtidos tracionando-se o corpo de prova até a ruptura. O indice de
arrebentamento é determinado através da realizagdo de uma forga perpendicular em
uma area da folha até o estouro (Kpa.m?#qg). O indice de rasgo € determinado pela
forca necessaria para se rasgar o corpo de prova divido pela gramatura da folha
(mN.m?/g).

A alvura é caracterizada fisicamente pelo valor numérico absoluto de refletancia
na porcao azul do espectro (457nm), enquanto a brancura é baseada na percepgao

humana, considerando-se varios comprimentos de onda (Theliander, 2009).
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3. Material e Métodos

3.1. Material

As amostras de condensado secundario e polpas celuldsicas nao branqueadas
e pré-branqueadas foram obtidas de uma fabrica de polpa celuldsica kraft branqueada
de eucalipto. As polpas foram lavadas com excesso de agua, para que suas
caracteristicas fossem mantidas constantes ao longo do experimento e foram
mantidas sob refrigeragao.

O condensado secundario foi caracterizado através de analises de pH, cor,
turbidez, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais (SDT), sélidos suspensos
totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO) e cloretos. As polpas foram
caracterizadas através de analises de numero kappa, alvura, viscosidade e teor de
acidos hexenurénicos (HexA). Os procedimentos analiticos foram realizados seguindo
os padrdes definidos pela Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(TAPPI) e Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (American
Public Health Association, 2012).

3.2. Métodos
Os experimentos foram realizados no Laboratério de Celulose e Papel da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), sendo divididas em duas etapas: i) geragao e

tratamento do filtrado e ii) recirculacdo do filtrado tratado na lavagem da polpa pré-

branqueada.
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O fluxograma apresentado na Figura 7 representa as etapas gerais do projeto.
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Figura 7. Fluxograma das etapas gerais do projeto.
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3.21. Geracao e tratamento do filtrado

A sequéncia de branqueamento A(EP)DP com lavagem em contracorrente direta
foi proposta para garantir a geragdo de um filtrado com teor reduzido de cloreto na
etapa de hidrélise acida, visto que nenhuma das etapas utiliza compostos de cloro

para realizacdo do branqueamento (Figura 8).

Agua Agua

Polpa

Polpa pré
e L P L brangueada

branqueada

Figura 8. Sequéncia de branqueamento para geragao do filtrado com teor reduzido
de cloreto.

Legenda:
A — Hidrdlise acida, EP — Extracdo com peréxido, D — Diéxido, P — Perdxido de hidrogénio, L — Lavagem

Os estagios hidrélise acida (A) e extragao alcalina (EP) foram realizados nas

condicdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Condigbes para geragao do filtrado de baixo teor de cloreto.

Estagio do Hidrélise  Extragao
branqueamento Acida (A) alcalina (E)
Consisténcia (%) 10 10
Temperatura (°C) 90 80
Tempo (minutos) 120 60

NaOH (kg/tas) - 7,5
H2S04 (kg/tas) 6,0 -
H202 (kg/tas) - 3
pH final 3,0 11,5

Para realizagao de cada estagio do branqueamento, uma quantidade de 70g a.s.
seca de polpa pré-branqueada foi adicionada a um saco de polietileno. Adicionou-se

agua, para ajuste de consisténcia, acido sulfurico ou hidréxido de sédio, para ajuste
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de pH e peroxido de hidrogénio, no caso da etapa de extragdo. A suspenséao foi
misturada manualmente e colocada em banho-maria sob tempo e temperatura
determinados. Apds o término de cada estagio, o licor foi extraido e analisado através
de pH e, no caso da extragdo alcalina, foi realizado o residual de peréxido de
hidrogénio, posteriormente, a polpa foi lavada. Na primeira sequéncia de
branqueamento, a lavagem da polpa foi realizada com agua em ambos os estagios.
Nas sequéncias seguintes, a lavagem foi feita em contracorrente direta, utilizando-se
a proporg¢ao igual a 9 m? de filtrado da extracdo da sequéncia anterior para lavagem
de cada tonelada de polpa seca do estagio de hidrolise acida e agua para a lavagem
da polpa na etapa de extracdo. Esta sequéncia de branqueamento foi realizada até
estabilizacdo do filtrado da hidrdlise acida, determinada através da DQO. Apods
estabilizacdo, o filtrado foi caracterizado através de analises de pH, turbidez, cor,
condutividade, SST, SSD, DQO e cloretos e foi armazenado sob refrigeragéo até
tratamento.

O filtrado gerado foi tratado em um sistema laboratorial de biorreatores
sequenciais em batelada seguido de microfiltracdo. O sistema foi composto por trés
reatores de bancada (R1, R2 e R3), em paralelo, com volume util de 2 L cada, com
controle automatico de temperatura e aeracdo, e um modulo de membranas de

microfiltracao (Figura 9).

T R T
» Filtrado
fratado
Filirado
gerado T F Permeado
e
m Microfiltracdo
: ]
_’—"/
Reatores
biologicos

Figura 9. Esquema do sistema de tratamento de biorreatores sequenciais em
batelada seguido de microfiltragao.
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Os trés reatores funcionando no sistema de lodos ativados foram montados em
paralelo para funcionamento em batelada e foram mantidos sob as mesmas condi¢des
(Figura 10).

Figura 10. Biorreatores e sistema de controle automatico.

As condicdes de operagao dos reatores estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos reatores bioldgicos durante o tratamento.

Caracteristicas

pH 7,5
Temperatura 30 °C
oD >2mglL™
TDH 12 horas
Decantagao 30 minutos
DQO:N:P 100:5:1

Para iniciar o sistema, utilizou-se efluente industrial e lodo biolégico provenientes
de um sistema de tratamento de uma industria de polpa celulésica até alcance da

eficiéncia de tratamento desejada. Apds este periodo de adaptagao, passou-se a
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tratar o filtrado gerado pela sequéncia de branqueamento A(EP)DP. Antes de ser
inserido no sistema de tratamento bioldgico, realizou-se a corregdo de nitrogénio e
fésforo, utilizando-se fosfato monoaménico (MAP) e uréia. A cada batelada, o efluente
decantado foi removido do biorreator e mantido sob refrigeragdo. O monitoramento do
sistema foi realizado através de controle de pH, temperatura, SST e oxigénio
dissolvido (OD).

Apds o tratamento biolégico do filtrado foi realizada a microfiltragcdo por
membranas. A sucgao do filtrado foi realizado utilizando uma bomba de vacuo modelo
CVE-8701-F-ESP série 9035-9. As membranas utilizadas foram ocas e submersas,
com didmetro nominal médio de poro de 0,02 um e area superficial nominal de 0,05

m? (Figura 11).

ry

Figura 11. Sistema de microfiltrac&o.

O filtrado tratado foi caracterizado através de analises de pH, cor, turbidez,
condutividade elétrica, SDT, SST e DQO.
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3.2.2. Recirculagdao do filtrado tratado na lavagem da polpa pré-

branqueada

O estagio de deslignificagdo com oxigénio ou pré-branqueamento (Pré-0z2) foi
realizado com 220 g a.s. de polpa nao branqueada, nas condigdes apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3. Condi¢des do pré-branqueamento.

Condigoes Pré-O:
Consisténcia (%) 10
Temperatura (°C) 110
Tempo (minutos) 60

NaOH (kg/tas) 28

Oz (kg/tas) 20

H20:2 (kg/tas) 5

pH final 11,5

O ajuste de consisténcia foi realizado com agua e utilizou-se uma carga de
hidroxido de sédio para ajuste de pH. O perdxido de hidrogénio foi utilizado para
aumento do poder alvejante e estabilidade, respectivamente. Ao final da etapa, o pH
do licor foi analisado e a polpa foi lavada com 9 m? para cada tonelada de polpa seca
de condensado secundario ou filtrado tratado, resultando em dois diferentes tipos de

pré-branqueamento, conforme Figura 12.

Condensado
om3ft

Polpa Polpa
marrom Pre-0

Filtrado
tratado
omft

Polpa Polpa
marrom Pre-0

Figura 12. Pré-branqueamento utilizando filtrado tratado e condensado secundario na
lavagem da polpa.

Legenda:
O — Deslignificagdo com oxigénio, L — Lavagem
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As polpas pré-branqueadas obtidas foram caracterizadas por meio de numero
Kappa, alvura e viscosidade. Analisou-se os teores de metais nos filtrados obtidos das
diferentes lavagens das polpas.

A polpa pré-branqueada lavada com condensado secundario foi utilizada para
realizacdo de duas sequéncias diferentes de branqueamento, A(EP)DP e Dut(EP)DP
(Figura 13).

Condensado Agua Agua Agua Agua
m>ftas mitas mftas mtas m’-f_tas

=] 790 TD6 16 76T 6 [=

Condensado Agua Agua Agua Agua
’*ta: m"tas m"tas m“tas “tas

Polpa Polpa
marrom branqueada

Figura 13. Sequéncias de branqueamento OA(EP)DP e ODyr(EP)DP utilizando
condensado secundario na lavagem da polpa pré-branqueada.

A polpa pré-branqueada lavada com filtrado tratado foi utilizada para realizagao
da sequéncia de branqueamento A(EP)DP (Figura 14). Neste caso, n&o realizou-se 0
teste com a sequéncia Du1(EP)DP, pois ndo seria possivel retornar um filtrado advindo
do estagio Dwnr devido a alta concentragao de cloreto que haveria no filtrado para
recirculagdo, que traria consequéncias negativas ao processo de recuperagao
quimica.
Filtrado

tratado hgua Agua Agua Agda
*ftas meftas mtas m*/tas nitas

pane D@ YD e D ) D) P D |t

Figura 14. Sequéncia de branqueamento OA(EP)DP utilizando filtrado tratado na lavagem
da polpa pré-branqueada.

Os branqueamentos foram realizados com o objetivo de se obter uma polpa com
uma alvura 90% ISO. Dessa maneira, definiram-se as condigdes dos estagios de
branqueamento, sendo alguns parametros definidos através de testes de
branqueamento com uma pequena quantidade de polpa (5 g a.s.). As condicdes

utilizadas nos branqueamentos estdo apresentadas nas Tabelas 4 a 6.
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Tabela 4. Condicoes dos estagios de branqueamento da polpa pré -branqueada
lavada com condensado secundario para a sequéncia D u1(EP)DP.

Condigio Diéxido a Extracao Diéxido de  Peréxido de
quente (Dut) alcalina (EP) cloro (D) hidrogénio (P)
Consisténcia (%) 10 10 10 10
Temperatura (°C) 90 80 80 80
Tempo (min.) 120 60 60 60
NaOH (kg/tas) - 7,5 - 6,5
H2SO4 (kg/tas) 7,0 - 1,0 -
H20:2 (kg/tas) - 3,0 - 3,0
ClOz2 (kg/tas) 6,3 - 0,7 -
pH final 3,0 11,5 4,5 11,0

Tabela 5. Condicoes dos estagios de branqueamento da polpa pré -branqueada
lavada com condensado secundario para a sequéncia A(EP)DP.

Hidrolise  Extragao Diéxido de Peréxido de

Condigao acida (A) alcalina (EP) cloro (D) hidrogénio (P)
Consisténcia (%) 10 10 10 10
Temperatura (°C) 90 80 80 90

Tempo (min.) 120 60 60 60
NaOH (kg/tas) - 7,5 7,0 6,5
H2SO4 (kg/tas) 10,0 - - -
H20:2 (kg/tas) - 3,0 - 3,0
ClOz2 (kg/tas) - - 16,0 -
pH final 3,0 11,5 4,5 11,0

Tabela 6. Condi¢des dos estagios de branqueamento da polpa pré -branqueada
lavada com filtrado tratado para a sequéncia A(EP)DP

Condigéo Hidrodlise Extracao Dioxido de Peroxido de
acida (A) alcalina (EP) cloro (D) hidrogénio (P)
Consisténcia (%) 10 10 10 10
Temperatura
(°C) 90 80 80 80
Tempo (min.) 120 60 60 60
NaOH (kg/tas) - 7,5 7,0 6,5
H2SO4 (kg/tas) 12,0 - - -
H20:2 (kg/tas) - 3,0 - 3,0
ClOz2 (kg/tas) - - 17,0 -
pH final 3,0 11,5 4,5 11,0

Para cada estagio, a polpa foi colocada em sacos de polietileno. Apds adicao
dos reagentes e agua, a suspensao foi misturada manualmente e colocada em banho
maria sob o tempo e temperatura indicados para cada estagio. Ao final, o pH do licor

foi analisado e a polpa foi lavada com 9m3ton-' de agua e colocada novamente em
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banho-maria nas condi¢cdes do estagio seguinte. Cada sequéncia de branqueamento
foi realizada em duplicata.

As polpas branqueadas foram caracterizadas por meio de consumo de
permanganato de potassio, alvura, viscosidade, reversédo de alvura e HexA e,
posteriormente, refinadas. Os graus de refinagdo foram medidos a partir do grau
Schopper-Riegler (°SR) e uma curva de refino para cada polpa foi feita. As
caracteristicas fisico-mecanicas e Opticas das polpas foram analisadas a partir de
metodologias prescritas pela TAPPI. Foram determinados os indices de tragao, de
arrebentamento, rasgo, resisténcia a passagem do ar, alongamento, energia
absorvida pelo corpo de prova em regime de tragdo (TEA) e modulo de elasticidade

especifico (MOE), alvura e brancura.

4. Resultados e discussao

Os resultados e discussao estdo apresentados de acordo com os topicos:
Caracterizagdo do material, geragao e tratamento do filtrado e recirculagao do filtrado

na lavagem da polpa pré-branqueada.

4.1. Caracterizagao do material

A Tabela 7 apresenta a caracterizagdo do condensado secundario.

Tabela 7. Caracteristicas do condensado secundario.

Caracteristica Valor

DQO 1442 mg L™
pH 8,3

SST 9mgL"’
SDT 660 mg L™’

Turbidez 2,1uT

Cor 133 uC
Condutividade elétrica 97 uS cm!
Cloretos 10,5 mg L™’

A quantidade de matéria organica existente no condensado secundario permite
a sua reutilizagao em outros locais da fabrica, como por exemplo, na lavagem da polpa
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celulésica na etapa de deslignificacao de oxigénio (Dufresne et al., 2001). A DQO do
condensado secundario analisado foi de 1442 mg L.

O condensado secundario poderia também ser tratado para sua utilizagdo em
outras partes da fabrica, como lavagem da polpa marrom e caustificagcdo. O
tratamento biolégico acrescido de membranas, se aplicado ao condensado
secundario, apresenta taxas de remogao de 95% de DQO e 100% de compostos de
enxofre reduzidos totais (TRS), por exemplo, possibilitando sua utilizagdo como agua
industrial (Dias et al., 2000).

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas das polpas marrom e pré-branqueada

coletadas.

Tabela 8. Caracteristicas das polpas marrom e pré-branqueada.

Caracteristica Polpa Polpa Pre-
Marrom branqueada
Alvura (% ISO) 33 56
Numero Kappa 15,0 8,3
Viscosidade (dm?® kg-') 1092 808
HexA (mmol kg™) 63 58

A lignina € um dos maiores responsaveis pela cor marrom da polpa celulésica,
devido a existéncia de grupos cromoforos em sua composicdo. O residual de lignina
e outros grupos croméforos na polpa sao medidos pelo numero kappa e influenciam
diretamente a alvura (Colodette et al., 2006).

Valores tipicos de numero kappa para polpa marrom e pré-branqueada sao de
17 e 12 e para a alvura sé&o de 36 e 51% ISO, respectivamente. Assim, os ganhos de
alvura e reducdo do numero kappa obtidos normalmente através do pré -
branqueamento apresenta valores de 15% e 32% ISO, respectivamente (Colodette et
al., 2006). Observou-se que as polpas coletadas e caracterizadas possuem valores
tipicos de numero kappa e alvura. Ressalta-se um valor maior de alvura para a polpa
pré-branqueada, opostamente a valores mais baixos de lignina, indicando maior
remocao deste componente no pré-branqueamento realizado. O ganho de alvura no
pré-branqueamento foi de 23% ISO e a reducdo de numero kappa foi de 45% ISO,
valores relativamente altos se comparados aos valores citados em literatura.

A viscosidade da polpa encontrada foi de aproximadamente 1000 dm?® kg-'. O

processo do qual foram coletadas as polpas tem fabricagao direcionada para papel
24



tissue, sendo desejavel viscosidades mais baixas para manutengcao de uma maciez
adequada. Dessa maneira, tem-se um cozimento com condicdes mais severas,
afetando o grau de polimerizagéo dos carboidratos, reduzindo a viscosidade da polpa.
A queda de viscosidade da polpa marrom para a pré-branqueada foi relativamente
baixo (26%). Em geral, tem-se uma queda de 35% conforme citado por McKay et al.
(2004).

O teor de acidos hexenurénicos (HexA) ¢ influenciado pela matéria-prima e pelas
condigdes do cozimento e deslignificacdo. Eles afetam negativamente a estabilidade
da alvura e deve ser removido durante o branqueamento (Theliander, 2009; Yang et
al., 2003). Os valores encontrados sdo comuns para polpas de eucalipto. Observa-se
que houve baixa redugao do teor de hexA apdos pré-branqueamento, considerando
que estes componentes ndo reagem com oxigénio e por isso ndo sdo removidos nesta

etapa.

4.2. Geragao e tratamento do filtrado

Ofiltrado a ser reutilizado na lavagem da polpa de pré-branqueamento foi gerado
e, posteriormente, tratado em um sistema biolégico aerdbio seguido por microfiltragao.
Para geracgéao do filtrado, os estagios A e EP foram realizados sequencialmente
e a cada ciclo analisou-se os filtrados de lavagem do estagio de hidrdlise acida para
verificacdo da estabilizagdo do processo. A Figura 15 apresenta os valores de DQO

encontrados para os primeiros ciclos realizados.

FILTRADOCOMTEORREDUZIDODECLORETO
900
800
700
600
500

DQO

400
300
200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CICLOS
DQO soluvel (mg/L)

Figura 15. DQO soluvel das primeiras sequéncias de branqueamento.
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Observou-se uma oscilagdo da DQO entre 500 e 800 mg L', havendo uma
tendéncia de estabilizagdo entre estes valores. Dessa maneira, apds os ciclos iniciais,
o filtrado foi armazenado e analisado.

O filtrado apresentou as caracteristicas mostradas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas do filtrado gerado.

Caracteristica Filtrado gerado
DQO 660 mg L™’
pH 6,7
SST 98 mg L™
SDT 991 mg L’
Turbidez 15,5 uT
Cor 562 uC
Condutividade elétrica 1040 pS cm-’
Cloretos 0,3mgL”’

Os filtrados gerados sao misturas complexas que constituidas por inumeros
compostos quimicos, derivados de materiais extraidos da polpa durante o
branqueamento (Pokhrel e Viraraghavan, 2004).

O valor de pH do filtrado é proximo da neutralidade, isto porque o filtrado alcalino,
advindo do estagio de extragao alcalina foi utilizado para lavar a polpa de um estagio
acido. Este valor de pH possibilita o tratamento biolégico sem necessidade de
corregao, reduzindo custos e facilitando o processo operacional.

A DQO, cor e SDT séao relacionadas a matéria organica removida da polpa
através da degradacgao da lignina e carboidratos. A quantidade de sdlidos suspensos
totais (SST) e turbidez se referem principalmente a presenca de fibras e outros
compostos ndo soluveis (Hubbe et al., 2016).

A condutividade elétrica esta relacionada ao arraste de sais inorganicos e
compostos iénicos para o filtrado, estando préxima a 1000 yS cm' (Achoka, 2002). A
condutividade elétrica encontrada para o filtrado foi de 1040 uS cm'- estando proxima
aos valores citados.

O filtrado contém cloretos cujos teores sao proporcionais ao consumo de didoxido
de cloro no branqueamento, ou seja, quanto maior a quantidade de CIO2 utilizada no
branqueamento, maior a formagado de cloretos (Colodette, 2006). Os teores de
cloretos encontrados foram de 0,3 mg L™, teor baixo ja que o filtrado foi gerado através

de etapas de branqueamento sem a utilizacdo de didxido de cloro. O teor de cloretos
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encontrado € intrinseco ao processo, podendo ser originario sobretudo da madeira
utilizada. O teor de cloretos no filtrado é, consideravelmente, mais baixo que aquele
encontrado no condensado, nao havendo entdo implicagdes quanto ao aumento na
taxa de corrosao de equipamentos e tubulagdes e acumulos de cinzas na caldeira de
recuperacao.

Para realizagdo do tratamento do filtrado gerado, o sistema de tratamento
biolégico permaneceu em fase de adaptacédo durante 15 dias, utilizando-se efluente
de uma fabrica de celulose e papel em sua alimentagao. Apds a fase de adaptacao, o
sistema passou a ser alimentado com o filtrado gerado. Monitorou-se o sistema
biolégico por 10 ciclos de tratamento ou bateladas, garantindo-se uma constancia na

eficiéncia de remogéo de DQO do processo (Figura 16).
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Figura 16. DQOs.iuve do filtrado tratado durante os dez primeiros ciclos de tratamento.

O reator biolégico de tratamento foi mantido com aproximadamente 1500mg L™
de solidos suspensos totais e apresentou uma eficiéncia média de 87% de remogao
de DQO.

Apos tratamento através do reator bioldgico e microfiltragcao, o efluente tratado

apresentou as caracteristicas apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10. Caracteristicas do efluente tratado biologicamente e efluente da microfiltracao.

c e Efluente Efluente
aracteristica e i . - ~
biolégico microfiltracao
DQO mg L™ 72 51
pH 7,4 7,5
SST mg L™ 70 ND*
SDT mg L™ 810 780
Turbidez uT 0,3 0,1
Cor uC 562 100
Condutividade elétrica S cm’ 1027 1024

*ND — Nao detetectavel

O efluente da microfiltragcdo apresentou concentracdes mais baixas de DQO,

SST, SDT, turbidez e cor. A condutividade elétrica permaneceu em valores proximos

dos filtrados de branqueamento usuais, uma vez que o tipo de membrana utilizada

nao retém ions. O pH ficou proximo da neutralidade.

A Figura 17 apresenta os graficos das caracteristicas do filtrado gerado e filtrado

tratado.
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Figura 17. Caracteristicas do filtrado gerado antes e apds tratamento realizado.

O tratamento do conjunto de biorreator seguido por membrana apresentou uma
eficiéncia de remocgao de 92% de DQO, 99% de turbidez, 82% de cor, 7% de
condutividade, 100% de SST, 21% de SDT e 28% de ST.

Os valores de remogao de DQO, turbidez, cor e sodlidos do sistema foram
coerentes com as eficiéncias de remogéo deste tipo de sistema. Essa remogao se
refere principalmente a matéria organica de maior peso molecular e de simples
degradagao biologicamente. A condutividade elétrica do filtrado tratado permaneceu
préxima a inicial, pois conforme citado por SILVA (2009), este tipo de sistema nao se

propde a remover 0s ions que sao o0s principais componentes deste parametro.
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4.3. Recirculagao do filtrado tratado na lavagem da polpa pré-branqueada

O filtrado gerado e tratado pelo sistema de biorreator seguido por membranas
foi utilizado para lavagem da polpa de deslignificagdo com oxigénio. Realizou-se
também a lavagem com condensado secundario, atualmente muito utilizado nas
industrias, para que os resultados pudessem ser comparados.

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas da polpa pré-branqueada lavada com

condensado secundario e da polpa pré-branqueada lavada com filtrado

Tabela 11. Caracteristicas das polpas pré-branqueadas das diferentes lavagens.

Lavagem com Lavagem
Caracteristica Condensado com Filtrado
secundario tratado
Alvura ISO (%) 60 60
Viscosidade (dm3/kg) 896 898
Numero Kappa 8,1 8,5
HexA(mmol/kg) 63 61

Observou-se que, com as condigbes de realizacdo da deslignificagdo com
oxigénio, ndo houve diferengcas nas caracteristicas da polpa pré-branqueada. Os
valores de alvura, viscosidade, numero kappa e acidos hexenurdénicos foram muito
proximos, tanto para a polpa lavada com condensado secundario, quanto para a polpa
lavada com filtrado tratado.

A Tabela 12 apresenta os teores de metais nos filtrados do pré-branqueamento

utilizando condensado secundario e filtrado tratado.

Tabela 12. Caracteristicas do filtrado da Pré O, utilizando o condensado secundario
e filtrado tratado para lavagem.

Filtrado da Filtrado da
1 lavagem com lavagem com
Metal (mg L") Condensado Filtrado
secundario tratado
Ca 1,35 1,35
Fe 0,40 0,50
Cu 0,29 0,19
Mn 0,05 0,11
Mg 0,21 3,13
K 1,23 14,70
Na 6,55 181,50
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Os metais séo introduzidos no processo principalmente através da madeira,
agua e reagentes (Souza, 2005). Os teores de calcio, ferro e cobre n&o se
diferenciaram entre os filtrados de pré-branqueamento resultantes das diferentes
lavagens. O filtrado obtido através da lavagem com filtrado tratado apresentou 2, 12 e
16 vezes mais manganés, potassio e magnésio, respectivamente, que o filtrado obtido
através da lavagem com condensado secundario. O filtrado foi gerado através de uma
sequéncia com o estagio de hidrdlise acida, possibilitando a remogédo de metais da
polpa, transferindo-os para o filtrado do branqueamento. Considerando que o filtrado
do pré-branqueamento € direcionado para o ciclo de recuperacdo quimica apos
lavagem da polpa marrom, o aumento no teor destes metais pode ter efeitos
consideraveis no sistema.

Ainda que resulte em efeitos negativos menos significantes que o cloreto, o
acumulo de potassio no ciclo de recuperagdo quimica reduz a capacidade e
disponibilidade da caldeira podendo aumentar o risco de corrosdo (PALEOLOGOU et
al., 2001).

Os ions manganés e magnésio sdo removidos do sistema de recuperagéo
quimica através da decantacao ou filtragdo dos dregs, juntamente com outros ENPs
como aluminio, cobre e ferro. Portanto, durante o processo, deve haver uma eficiente
purga destes componentes para que nao ocorra o acumulo. A partir de certos niveis,
pode ser necessaria a implantacdo de processos especificos para remocao destes
ions do sistema (Costa et al., 2007).

Existem ions considerados elementos de valor econbmico, como o sédio. O
fitrado obtido através da lavagem da polpa pré-branqueada apresentou
aproximadamente 28 vezes mais sodio que aquele obtido através da lavagem com
condensado secundario. O filtrado tratado apresenta alto teor deste ion que é
acrescentado durante o branqueamento e, normalmente, seria perdido com o filtrado
enviado ao tratamento final. No entanto, sua reutilizagdo na lavagem da polpa pré-
branqueada, possibilita sua recuperacido na etapa de recuperagao quimica, podendo
ser utilizado em complemento do make up de sédio necessario ao sistema. Com a
utilizacao do filtrado tratado haveria uma recuperacao de 1,6 kg de sédio para cada
tonelada de polpa celulésica produzida, considerando uma geragéao de 9 m® para cada

tonelada com uma concentragdo de 181,50 mg L' de sodio.
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Atualmente, tem-se observado, em praticamente todas as fabricas, um
incremento da perda alcalina que, associado ao aumento do pre¢o do hidroxido de
sédio, impacta consideravelmente os custos operacionais. De 1999 para 2001, foi
observado um aumento de 55% nos custos de produgdo de uma planta celulésica
brasileira devido ao impacto do incremento de perda alcalina e no custo do hidréxido
de sédio (Costa et al., 2007). Dessa maneira, alternativas que resultem em
recuperacado do elemento sédio no processo tém impacto significativo no custo de
producao.

Considerando uma perda alcalina de 8 kg de sddio para cada tonelada de polpa,
conforme citado por COSTA et al. (2007), através deste processo, seria possivel
recuperar quase 20% do total de perda alcalina (1,6 kg), geralmente observada neste
sistema, sendo a principal justificativa de se recircular o filtrado na lavagem da polpa
deslignificada com oxigénio.

Para realizagéo do branqueamento e obten¢ao de uma alvura 90% foi necessario
definir as condigbes adequadas dos estagios de branqueamento para cada tipo de
sequéncia testada.

A Figura 18 apresenta os consumos de reagentes para cada sequéncia.

Consumo de reagentes
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Figura 18. Consumo de reagentes para as diferentes sequéncias.

A sequéncia Dut(EP)DP utilizou 7kg ClO2tas™ de polpa, valor proximo da média

de muitas industrias que utilizam valores médios entre 10 e 20 kg ClO2tas™ de polpa.
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Em termos de cloro ativo total, que seria o consumo de didxido de cloro acrescido
do consumo de hidréxido de sodio, houve um consumo de 3,14%, muito préximo do
valor de 3,32% citado por COLODETTE et al. (2006) como valor usual para as
industrias atuais que utilizam esse tipo de processo. Em contrapartida, as sequéncias
A(EP)DP com a lavagem por condensado secundario e filtrado tratado utilizaram
5,46% e 5,72% de CIlO2 ativo total, respectivamente. Estes valores sdo considerados
altos, visto que o custo de producao de polpa celuldsica kraft branqueada aumenta
consideravelmente com o aumento de reagentes do branqueamento, principalmente
do dioxido de cloro que € um composto de alto custo. Além disso, o aumento da
utilizacdo de cloro durante o branqueamento, resultaria em maior concentragao de
compostos organicos clorados no efluente final e redugcdo de sua tratabilidade
(Colodette e Gomes, 2015).

Para ajuste de pH, a sequéncia controle Dut(EP)DP apresentou um consumo de
8 kg H2S04 tas™ A sequéncia A(EP)DP com condensado secundario utilizou 2 kg
H2SOastas' e 7 kg NaOH tas™' e a sequéncia com filtrado tratado utilizou 4 kg H2SO4
tas' e 7 kg NaOH tas™' a mais do que a sequéncia controle. Ainda que os custo de
acido sulfurico e hidroxido de sodio sejam menores que o custo com didxido de cloro,
esta diferenca de consumo impactaria consideravelmente os custos de producao de
uma fabrica, principalmente considerando-se fabricas com produgdo média de 1
milh&o de toneladas anuais de polpa celuldsica.

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas das polpas branqueadas para as

diferentes sequéncias de branqueamento consideradas.

Tabela 13. Caracteristicas das polpas branqueadas por diferentes sequéncias.

Lavagem com Lavagem com
Caracteristicas condensado filtrado tratado
secundario
DuT(EP)DP  A(EP)DP A(EP)DP

Alvura (% 1SO) 90 90 90
Viscosidade (dm3/kg) 772 557 550
HexA (mmol/kg) 31,4 3,2 3,9
Reversao de alvura (% ISO) 2,4 1,9 2,0
Permanganato (mL) 2,3 0,4 0,5
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A utilizagdo das cargas de reagentes mencionadas foi suficiente para alcangar a
alvura desejada de 90% ISO, utilizada por muitas industrias atualmente.

A viscosidade da polpa reduziu consideravelmente ao se utilizar a sequéncia de
branqueamento com hidrolise acida. Isto porque a utilizagdo excessiva de didxido de
cloro nestes processos possibilitou a reagcdo com a lignina e também com os
carboidratos presentes na polpa. Devido a intima associacdo da lignina com os
polissacarideos da polpa, para acessa-la, € inevitavel que os carboidratos sejam
expostos durante a deslignificacdo e branqueamento. Apesar do didxido de cloro ser
bastante seletivo, sua seletividade é limitada, fazendo com que, além da lignina, os
carboidratos também sejam parcialmente degradados (Gierer, 1986). A reagdo do
cloro com a lignina forma grupos carbonilas nas celuloses e hemiceluloses criando
estruturas que se fragmentam, sofrendo “peeling”, ou descascamento dos
carboidratos (Gargulak, Lebo e McNally, 2015). Portanto, quanto mais diéxido de cloro
for utilizado para branquear a polpa, mais lignina e, consequentemente, carboidratos
serao degradados (Lehtimaa et al., 2010), o que justifica a redugéo da viscosidade da
polpa.

Como o estagio de hidrolise acida remove consideravelmente os acidos
hexenurdnicos, além da reagao deste com o didxido de cloro, as polpas produzidas a
partir da sequéncia que considera este estagio, apresentaram menor teor destes
compostos, e consequentemente houve menor consumo de permanganato de
potassio (Yang et al., 2003).

A utilizagdo do estagio de hidrolise acida por resultar em menor teor de acidos
hexenurdnicos residual, gera polpas mais estaveis e menos propensas a reversao de
alvura (Eiras, 2005).

Constatou-se que nao ha diferengas entre as viscosidades das polpas
branqueadas utilizando a sequéncia A(EP)DP. No entanto, entre estas polpas e a
polpa branqueada com a sequéncia D(EP)DP houve diferenga. Dessa maneira, foram
realizados refinos e foram confeccionadas folhas das polpas que apresentaram
viscosidades estatisticamente diferentes.

As folhas foram analisadas através de uma caracterizagao fisico-mecanica e 6ptica
e os dados foram utilizados para realizagdo de uma analise estatistica através do
Modelo de Identidades proposto por Regazzi (1996, 2003) e os resultados estao
apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Analise estatistica da caracterizagao fisica-mecéanica e 6ptica dos papéis confeccionados.

Y aEpP)DP Y pr(EP)DP Yc F calculado F tabelado Condigao
°SR y = 0,0013x2 + 0,4595x + 16,228 y = 0,0375x2- 0,4541x + 21,581 y = 0,0255x2 + 0,0017x + 18,862 3,914192 19,1643 Aceita Ho
Ind. Tragao y =-0,0536x2 + 2,4577x + 9,3397 y = 0,0582x2 + 0,5498x + 12,519 y =0,0033x2 + 1,4771x + 10,997 -0,63694 Aceita Ho
Ind. Arreb. y =-0,002x2 + 0,1402x + 0,4357 y =-0,0006x2 + 0,0122x + 3,5954 y =-0,0007x2 + 0,0859x + 1,9603 2,471303 Aceita Ho
ind. Rasgo y=-0,0112x2 + 0,5598x + 2,4243  y =-0,0063x2 + 0,4381x + 3,8537 y =-0,0088x2 + 0,5024x + 3,1183 1,829917 Aceita Ho
Resist. P. Ar y = 0,0055x2 + 0,0124x + 0,4353 y =0,0184x2 - 0,2017x + 0,6483 y =0,0121x2 - 0,098x + 0,5523 12,15466 Aceita Ho
Alongamento Yy =-0,0042x2 +0,1877x + 1,0652 y =0,0011x2 + 0,1135x + 1,3101 y =-0,0016x2 + 0,1505x + 1,1876 2,681317 Aceita Ho
TEA y =-0,11395x2 + 5,3569x - 4,3442  y =0,0209x2 + 0,0744x + 7,7995 y = 0,0496x2 + 2,666x + 1,8438 -0,52066 Aceita Ho
MOE y =-0,0089x2 + 0,3417x + 3,0191 y = 0,0025x2 + 0,056x + 1,8973 y =-0,00006x2 + 0,1059x + 1,7966 0,353 Aceita Ho
Alvura y =0,0021x2 - 0,1079x + 90,356 y = 0,0013x2 - 0,0658x + 90,239 y =0,0017x2 - 0,0859x + 90,297 -0,64715 Aceita Ho
Brancura y = 0,0006x2 - 0,6595x + 40,292 y =0,0052x2 - 0,7674x + 43,122 y =0,0026x2 - 0,7027x + 41,656 1,070217 Aceita Ho

YaEr)pp: €quagao para os papeéis branqueados pela sequéncia A(EP)DP; Yourer)por: €quagao para os papeéis branqueados pela sequéncia
Dut(EP)DP; YC: equagao comum aos dois tratamentos.
°SR: Grau Shopper Riegler; TEA: Energia absorvida na tragdo; MOE: Médulo de elasticidade; ind. Arreb: indice de arrebentamento; Resist. P.
Ar: Resisténcia a passagem do ar
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Este método verifica se diferentes grupos de dados, representados por modelos
de regressao né&o lineares, podem ser representados por uma unica curva,
denominada curva comum. Assim, os dados foram ajustados a equagdes de
regressdo nao linear e foi construida uma curva comum a esses modelos.
Posteriormente, verificou-se, através de teste de razdo de verossimilhanga, se a curva
comum era adequada para representar ambos as equagdes. Dessa maneira,
considerou-se como hipotese nula (Ho): Yaeppp = YourEPDP = YC, Ou seja, as
equacodes sao semelhantes entre si.

A Figura 19 mostra a curva de consumo de energia no refino e o Grau Schoppler
Reigler - °SR para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-se

observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.

(o]
SR
40
35 y=0.013x2+0,4595x +16.228__{@
30
25
% 20 2 \ ‘% 2555 + A(EP)DP

15
10 Vi :ﬁ,nQ7RY2_n,AR41Y +91,RR1 .D(EP)DP

5 Comum

0

0 5 10 15 20 25 30

Consumo de energia Wh

Figura 19. Curvas do consumo energia e Grau Schoppler Reigler - ° SR

O aumento do consumo de energia significa maior grau de refino, pois quanto
maior o grau de refino mais energia faz-se necessaria. Dessa maneira, observa-se
que ha um aumento do °SR com o aumento do grau de refino para ambas as polpas.
Como o °SR é a medida da resisténcia a drenagem, quanto maior o refino, maior o
contato entre e intra-fibras, fechando a rede de fibras, diminuindo a drenabilidade da
polpa, ou seja, aumentando sua resisténcia a drenagem.

A Figura 20 mostra a curva de consumo de energia no refino e a Energia absorvida
na tracao - TEA para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-
se observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 20. Curvas do consumo de energia e Energia absorvida na tracao (TEA).

O aumento no consumo de energia, ou seja, da refinabilidade da polpa resultou
em valores maiores de TEA para ambas as polpas. Tem-se que o aumento do refino
aumenta a interacio entre as fibras, aumentando as propriedades de resisténcia do
papel. No entanto, quando o grau de refino € muito elevado, passa-se a degradar a
fibra, reduzindo a resisténcia da prépria fibra e assim, reduzindo as propriedades de
resisténcia, que dependem tanto das ligacbes e forga dessas ligacbes entre fibras,
quanto da resisténcia da fibra. Por esse motivo, quando o consumo de energia foi
proximo de 25 Wh houve uma estabilizagdo da energia absorvida na tragao para uma
das polpas.

A Figura 21 mostra a curva de consumo de energia no refino e o modulo de
elasticidade especifico — MOE para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além
disso, pode-se observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de

Identidades.
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Figura 21. Curvas de consumo de energia e modulo de elasticidade especifico - MOE.

Observa-se que com o aumento do consumo de energia, ou seja, do grau de
refinabilidade da polpa, houve um aumento do MOE. O aumento da refinabilidade e,
consequentemente, da interacdo entra as fibras, faz com que as a elasticidade da
polpa seja maior, devido a rede de fibras formada.

A Figura 22 mostra a curva de consumo de energia no refino e o indice de tracédo
para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-se observar no

grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.

Indice Tragdo
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Figura 22. Curvas de consumo de energia e indice de tracao.
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O indice de tragao cresceu proporcionalmente ao grau de refino da polpa, pois a
resisténcia da polpa aumenta com a refinabilidade. Assim como para o TEA, existe
um grau de refino maximo a partir do qual a resisténcia passa a sofrer redug¢des devido
a degradacéao das fibras, por isso, observa-se a estabilizagdo para o consumo de
energia proximo a 25 Wh para uma das polpas.

A Figura 23 mostra a curva de consumo de energia no refino e o indice de
arrebentamento para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-

se observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 23. Curvas de consumo de energia e indice e arrebentamento.

Observa-se 0 aumento do indice de arrebentamento devido ao acréscimo das
interagdes das fibras com o incremento do grau de refino.
A Figura 24 mostra a curva de consumo de energia no refino e o indice de
resisténcia ao rasgo para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso,
pode-se observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 24. Curvas de consumo de energia e indice de rasgo .

Semelhante ao indice de arrebentamento, percebe-se o aumento do indice de

rasgo com o incremento do consumo de energia para realizagéo do refino da polpa e

consequente melhoria das propriedades de resisténcia da mesma.

A Figura 25 mostra a curva de consumo de energia no refino e o indice de

resisténcia a passagem do ar para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além

disso, pode-se observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de

Identidades.
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Figura 25. Curvas de consumo de energia e resisténcia a passagem do ar.
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Através do grafico, pode-se observar o aumento da resisténcia a passagem do

ar com o aumento do grau de refino a polpa. Por aumentar a refinabilidade da polpa e

aumentar a interacao das fibras, tem-se formagao de uma rede de fibras que dificulta
a passagem do ar.

A Figura 26 mostra a curva de consumo de energia no refino e o indice de

alongamento para as polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-se

observar no grafico a curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 26. Curvas de consumo de energia e indice de alongamento .

Assim como a elasticidade da polpa, o alongamento também ¢é diretamente
relacionado ao grau de refinabilidade da polpa, que € proporcional ao consumo de
energia durante o refino.

A Figura 27 mostra a curva de consumo de energia no refino e a alvura para as
polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-se observar no grafico a
curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 27. Curvas de consumo de energia e alvura.

A Figura 28 mostra a curva de consumo de energia no refino e a brancura para as
polpas obtidas das diferentes sequéncias. Além disso, pode-se observar no grafico a
curva comum obtida através do Modelo de Identidades.
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Figura 28. Curvas de consumo de energia e brancura.

Os graficos do consumo de energia relacionado as propriedades O6pticas
demonstram redugao da alvura e brancura com o aumento do grau de refino da polpa.
Isto porque o incremento no grau de refino, resulta na maior interagao entre as fibras,
reduzindo a quantidade de ar existente. Assim, ha maior transmissao da luz e menor

luz refletida, ou seja, menor brancura e alvura.
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Considerando-se as curvas apresentadas para os varios parametros analisados
nas polpas através das Figuras 20 a 28 e os dados contidos na Tabela 14, observa-
se que a hipotese nula foi aceita, ou seja, a curva comum representa adequadamente
ambas as equacdes de regressao nao linear obtidas para representacdo dos dados
das caracteristicas das polpas.

Dessa maneira, as caracteristicas da folha branqueada através da sequéncia
D(EP)DP nao se diferiram, a 5% de significancia, daquelas da folha branqueada
através da sequéncia A(EP)DP pelo Modelo de Identidades, uma vez que as curvas
comuns geradas pelo modelo sdo aplicaveis para ambas as amostras. Portanto,
apesar das polpas branqueadas com os diferentes tipos sequéncia possuirem
distintos valores de viscosidade, as caracteristicas fisico-mecanicas e Opticas nao

foram significativamente alteradas.
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5. Conclusoes

A utilizagcdo de uma sequéncia de branqueamento que resultasse em um filtrado
com baixo teor de cloreto e o tratamento deste filtrado em um sistema bioldgico
associado a filtracdo por membranas, possibilitou a obtencdo de um efluente com
melhor qualidade e maior potencial para recirculagdo sem causar prejuizos ao
processo ou a qualidade do produto. O tratamento permitiu uma remog¢ao maior que
90% de DQO.

A utilizacado do filtrado tratado na lavagem da polpa da pré-deslignificagdo de
oxigénio, em substituicdo a agua industrial, agua branca da maquina de secagem da
polpa ou condensados da evaporagcdo, atualmente utilizados, possibilitou a
recuperagédo de parte do sodio normalmente perdido no sistema (20% do total de
perda alcalina).

Para obtencao da alvura desejada, as cargas de dioxido de cloro e reguladores
de pH variaram de acordo com cada sequéncia e efluente utilizado para lavagem da
polpa pré-branqueada. Para a sequéncia Dur(EP)DP utilizando condensado
secundario da evaporagao na lavagem da polpa pré-branqueada houve um consumo
de 7 kg ClO2tas™, 8 kg H2SO4 tas™ , 14 kg NaOH tas” e 6 kg H202 tas™. Para a
sequéncia A(EP)DP utilizando condensado secundario na lavagem demandou-se 16
kg ClO2 tas™, 10 kg H2SOas tas™, 21 kg NaOH tas'e 6 kg H202tas™. Para a sequéncia
A(EP)DP utilizando filtrado tratado para a lavagem necessitou-se 17 kg ClO2 tas™,
12 kg H2SOastas™, 21 kg NaOH tas” e 6 kg H202tas™. As caracteristicas do papel
branqueado através da sequéncia Dut(EP)DP nao se diferiram, a 5% de significancia,
daquelas do papel branqueado através da sequéncia A(EP)DP pelo Modelo de
Identidades. Portanto, as caracteristicas fisico-mecanicas e O6pticas dos papéis
obtidos a partir das polpas branqueadas com os diferentes tipos sequéncias nao foram

significativamente alteradas.
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