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Sinopse

O branqueamento da celulose com compostos de calcio, pota551o amonio
e fosfato pode vir a ser utilizado com sucesso, gerando, além de uma celulo
se de boas propriedades oticas e flslco—mecanlcas um efluente h1dr1co com
caracteristicas fertilizantes. Esse branqueamento isento de sodio & ESEECI
almente recomendado para fabricas de pequeno porte, sem condigdes ecohomi-
cas para procederem ao tratamento adequado do efluente. Dessa forma, o e-
fluente hidrico final, ao invés de ser langado em curso d'a poderla ter
utilizacao agricola. As melhores combinagoes de produtos qu1m1cos para o
branqueamento conduzindo a efluente fertilizante foram as seguintes: cloro
gasoso para a cloragdo; hidroxidos de potassio e ambnio para a extragao al-
calina; hipoclorito de calcio para as hipocloragoes e acido fosforico para
a lavagem acida da polpa. Entretanto, outras combinagoes podem ser utiliza-
das dependendo das disponibilidades e custos dos produtos quimicos. A reci-
clagem interna de filtrados permite a obtengdo de um umico efluente fertili
zante, com baixo consumc de agua no processo.

Summanry

(BLEACHING OF PULP LEADING TO A FERTILIZER EFFLUENT)

The bleaching of pulp using calcium, potassium, ammonium and phospha-
te compounds may become a good option to pulp mills which have environmen-
tal problems. Good quality pulp and a final effluent with fertilizer chara-
cteristics are obtained with these sodium-free bleaching techniques. The
best combinations of chemicals for bleaching were: gaseous chlorine for
chlorination; potassium and ammonium hydroxides for caustic extraction; cal
cium hlpOChlorlte for H-stages and phosphoric acid for final acid washlng
However, other combinations of chemicals may be adopted, depending on the
avallablllty and cost of chemicals. The internal recycling of spent filtra-
tes leads to a low water consumption in the process.
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INTRODUCRO

Um dos principais problemas que a tecnologia de produgﬁo de celu-
lose branqueada enfrenta, desde o 1n1c10 de sua implantacgao, € a dis-
posi¢ao do efluente resultante da operag¢ac de branqueamento. O eflu-
ente do branqueamento convencional de celulose € um liquido escuro ,
com alta demanda de oxigénio e gque apresenta relativa gquantidade de’
ions sb6dio e cloreto. Este efluente constitui-se, em geral, na prin-
cipal carga poluente das unidades de fabricagao de celulose. Nos 1l-
timos anos, a indUstria vem sendo obrigada a executar sofisticadas '
plantas de tratamento de efluentes para minimizar a poluigao dos cur-
sos d'agua receptores. Estas estacoes de tratamento, embora purifi - -
quem o efluente, requerem altos custos de instalagao e operagao, !
além de gerarem residuos!sdlidos que tanbém vrecisam ser dispostos.

Um problema similar a esse foi encontrado pela indistria do al -
cool, que tem como resIduo do seu processamento a vinhaga ou vinhoto.
Esse liquido, altamente poluidor pela sua alta demanda de oxigenio ,
voluiu durante anos muitos rios brasileiros, até que seu uso agricola'
foi comprovado. InuUmeros tém-sido os canaviais que se beneficiam da
aplicacao da vinhaga como 8gua de irrigacgao e fertilizante,

Conforme ja. mencionado, a industria de celulose gera também gran-
des volumes de efluentes. Entretanto, esses efluentes sao ricos em
sodio, cuja acumulagao no solo causarla problemas estruturais no mes-
mo e toxidez as plantas. E por essa razao, que a utilizagao no solo'
do efluente do branqueamento convencional & contra-indicada.

Sendo o tratamento e manuseio dos efluentes do brangueamento. com'
compostos de sbdio cada vez mails onerosos e com o encarecimento das '
aguas de irrigagao e dos fertilizantes, decidiu-se estudar processos'
que permitissem combinar de forma harmoniosa os dois objetivos, quais
sejam: branquear a celulose gerando um efluente fertilizante.

Para isso, estudou-se, ao longo desse trabalho, segliencias sim -
ples de branqueamento com compostos contendo potassio, calecio, amdo -
nio, nitrato e fosfato. Analisou-se também a viabilidade técnica pa-
ra a polpa obtida atraves de processo de deslignificacao com compos -
tos causticos de potassio e enxofre,

O principal objetivo era desenvolver uma técnica de brangueamento
que fosse possivel ser utilizada por fabricas pequenas de celulose, '
que geralmentg por razoes economlcas, vem despejando seus resliIduos hI
dricos, nos cursos d'agua, sem trata-los. Frente aos resultados oosi
tivos encontrados, como se vera ao longo desse trabalho, & possivelT
que a técnica venha a ser aplicada para seqliéncias mais complexas de
branqueamento, onde o objetivo seja alcangar altas alvuras.,




REVISAO DA LITERATURA
Nao & recente a preocupacac da indistria de celulose quanto ao '
destino dos seus resIduos. Alguns autores tém buscado também solu -
goes quanto ao uso da matéria organica residual para fertilizagao.

CURRIE (1957) propds um processo para recuperar o residuo da fa -
bricagao de celulose de palha e usa-lo como fertilizante. O processo
sugerido baseava-se no uso do hidroxido de potdssio para cozimento. O
licor preto residual era concentrado, misturado com acido sulfurico ,
nitrico e fosforico e seco. A seguir era usado como adubo.

O mecanismo da deslignificagao com hidrdxido de potl@ssio tem mere
cido a analise de pesquisadores ja ha algum tempo. LUSBY e MAASS '
(1937) compararam a taxa de deslignificacao da madeira por hidrdxidos
e potassio, s0dio e 1litio. Conclufram que o KOH reage mais facilmen-
te que o NaOH e gque a diferenca na reatividade aumenta com o aumento'
da concentracac da solugao. Esse tipo de estudo. foi continuade por
LAROCQUE e Maass (1941), gue sugeriram um mecanismo de acordo com o !
qual a absorcao do alcali na interface. de reagao & que determina a '
taxa de d$slignificai§o. A taxa € também dependente da natureza do
cation (K, Na*, Bat™, Lit, NH,t) e varia com a temperatura conforme'’
a teoria geral da ativagao térmica.

O uso de compostos de pota@ssio para cozimento de madeira e produ-
cao de celulose de boa qualidade ja foi mostrado por diversos pesqui-
sadores (BRINTZINGER, 1941; NEPENIN e VYBORNOVA, 1959; FOELKEL e
MILANEZ, 1980; MILANEZ e FOELKEL, 198l1). Entretanto, quase nada se '
tem feito no que diz respeito a estudar o brangueamento da celulose '
com compostos de potassio e ambnio, p.e..

METODOLOGTIA E RESULTADOS

O presente trabalho, por se tratar de uma inovacao na area tecno-
10gica de branqueamento de celulose, n3o seguiu uma metodologia cien-
tifica rigida, como se setratasse de uma tese ou dissertagao. Procurou
-se, na verdade, ir-se caminhando passo a passo, alterando~se o cami-
nho quando necessario, buscando as melhores alternativas para que a
tecnologia em evolugao se tornasse viavel.

Estabeleceram~se algumas condi¢des basicas antes de se iniciar a
pesquisa:

Condigao 1: Seriam utilizados cations ou anions que pudessem contri -
buir para fertilizagac do solo, caso o efluente fosse usado para tal
fim;

Condig¢ao 2: Nao se usaria sddio em nenhuma etapa do brangqueamento:;

Condicao 3: A seqﬁéncia_de branqueamento deverla ser simples, pois '
assim seria disgonivel as fabricas de pequenc porte, principalmente '
as que nao dispoem de plantas de tratamento de efluentes;

Condigdo 4: A qualidade da celulose deveria ser similar 3 produzida '

com o branqueamento convencional com compostos de s&dio, para seqlién-
cia afim;

Condigao 5: O volume de efluentes deveria ser o menor possivel por to
nelada de celulose prodgzida, © que poderia ser conseguido por reci -
clos internos e por estaglos realizados a altas consisténcias.




19 PASSO: ESCOLHA DA SEQUENCIA

Como critérios de qualidade, decidiu-se que a celulose final deve
ria possuir alvura acima de 859GE e viscosidade intrinseca acima de
550 cm3/g, porém todo esforgo seria realizado para que, por otimiza -
gao da seqliéncia eleita, se pudessem elevar esses valores, principal-
mente o da viscosidade.

Tendo em vista a condigac 5, decidiu-se testar estagios a alta °
consisténcia, utilizando-se cloro gasoso e didxido de cloro gasoso. A
cloragac ou dioxidagdo gasosas constituem~se em estigios praticamente
sem efluentes.

As seqliéncias a seguir foram testadas sobre uma polpa'Kraft de eu
calipto com nimero Kappa = 19,0, viscosidade intrinseca = 1064 cm3/gT
e solubilidade em NaOH 5% = 10,84,

a)= C E-HD EH (H, PQO,).
) g g 3 4)

Nessa seqgliencia, a cloragao (30% consisténcia) era realizada com
cloro gasoso; a primeira extracac alcalina era feita com KOH até oH '
final 10; a primeira hipocloragao era feita com hipoclorito de calcio
(carga de 0,54% base polpa); a dioxidagao (10% consisténcia) era fei-
ta com gas; a segunda extragdo alcalina era também feita com KOH e a
segunda hipocloracac com Ca (OCl)2 (1,10% base polpa). Ac final do
branqueamento lavava-se a polpa branqueada com solugao de acido fosfo
rico para remogao de Ions metalicos. '

b)- CgEHH (H3PO4).

A cloragao (30% consisténcia) era executada com cloro gasoso; a
extragao alcalina com KOH até pH final 10; a primeira hipocloragao
com Ca (0Cl), (1,0% base polpa)l; a segunda hipocloragao com Ca (0OC1)3>
(0,6% base polpa). Foram ensaiadas duas condigoes de temperatura pa-
ra hipocloragao: 409C e 509C. Ao final do branqueamento a polpa era'
lavada com H3PO4. '

c)- CgEH EH (H3PO,).

Idem a seqliéncia anterior, apenas com a inclusaoc de uma extragao'’
alcalina com KOH entre as duas hipocloracoes.

As principais caracteristicas das trés segliéncias ensailadas encon
tram-se no Quadro 1.

Com base nos resultados e para estar de acordo com as condigoes 3
e 4, escolheu-se a seqﬁénciacg'E:HwH com hipocloragac a 40¢cC.

29 PASSO: VERIFICAGAO DA POSSIBILIDADE DE UTILIZAGCRO DO H3PO4 PARA LA
VAGEM FINAL,

Interessa ao_fabricante de celulose branqueada proceder a uma li-
geira acidificagao da celulose para remogao de Ions metalicos por tro
ca ionica e para facilitar o desaguamento na maquina de papel.

Decidiu-se testar o H,PO, para essa finalidade, ji que se esta
buscando ions com caracterfséicas fertilizantes. Procedia-se a uma
acidificagao com HaPO, a pH5e 5% de consisténcia por 15 minutos.

Testou-se a seqliéncia CqgE H H com e sem lavagem com Acido fosf&~




Quadro 1: Estudo comparativo de trés seqliéncias.

% Cl2 % KCH Visoosida
Seqliéncia ativo total total Alvura de
consumi do aplicado GE an3/g
CgEHDy; EH (H3P04) 6,02 7,05 87,5 583
.CgE C'11-18504
- hipo 40 4,43 6,0 85,1 704
~ hipo 509C 4,92 6,1 86,4 560
Cg EHEH (HFO,)
-hipo 409C 4,98 6,4 83,9 631
-hipo 509C 4,98 6,4 84,6 575

rico. Ao final dos branqueamentos, as polpas foram ensaiadas e obser
vou-se que a adigao do H PO embora nao melhorasse a alvura, melho:g
va sua estabilidade e nao a%etava a viscogsidade da celulose, Por is-
so, optou-se pelo seu uso na nossa busca de uma seqliéncia que desse '
origem a um efluente fertilizante.

39 PASSO: VERIFICAGAO DA POSSIBILIDADE DE UTILIZACAO DOS HIPOCLORITOS
DE CALCIO E POTASSIO E DOS HIDROXIDOS DE POTASSIO, AMONIO E
CALCIO NO BRANQUEAMENTO,

Dispunham~se de diversas alternativas para uso de fons com carac-
teristicas fertilizantes. Os principais a merecerem estudos foram
calcio, potassio e amonio.

Foram testados cinco tipos de brangueamentos, cada um em duplica-
ta, atraves da seqﬁéncia(br E HH . Variavam-se as bases na extra -
cao alcalina e os cations nos estagios da hipocloragao.

0 hipoclorito de ambnioc foi também utilizado, mas nac resultou em
boa eficiéncia alvejante, mostrando baixo consumo pela polpa (cerca '
de 30% da dose aplicada). A alvura maxima obtida por seqiiéncias '
o E HH com hipoclorito de amdnio era 62,19GE.

Descartou-se assim a idéia de sua utilizagao.

Os resultados alcancados com as diferentes combinacoes de produ -
tos guimicos constam nos Quadros 2 a 6, Utilizou—se, para ensalos ,
celulose Kraft nao-branqueada de eucalipto com nimero Kappa = 20, 2 ;
solubilidade em NaOH 5% = 10,3% e viscosidade intrInseca = 1064 cm /g

Durante a realizagao destes cinco branqueamentos pode-se notar as
dificuldades que alguns dos produtos apresentavam, como p.e, a baixa
solubilidade do hidroxido de calcio, gque o tornava inviavel, quando '
requerido em altas quantidades. Dentre os branqueamentos testados, '
péde-se concluir _que os melhores resultados eram obtidos pelo uso do
hipoclorito de calcio nos estagios H e KOH no estaglio E. A escolha '
do hipoclorito de calcio se deu em fungao do menor custo, das facili-
dades de produgao, de sua tradigac para branqueamento e pela melhor '
alvura alcangada no produto final. O hidrbdxido de potassio conduziu'
a boa extragao alcalina, melhor que as obtidas com NH,OH ou !
Ca(OH) ,, porém a alta dosagem requerida constituiu em um fendmeno que
fez mef¥ecer maiores estudos posteriormente.




Quadro 2: Branqueamento pela segliéncia Cg B HH (

E ( KOH)

e H (hipoclorito de c

lcio)

H3PO } sendo

Esthgio

Variavel /Propriedade . - -
c E H . H peos
g 34
Agente quimico C1, gas KOH Ca(()C;U2 Ca(oCl), H_PO,
Carga, % base polpa 3,20 6,0 1,0 0,6 0,8
Consuw, % polpa 2,98 6,0 1, Q . 0,43 -
Tempo, min. 60 90 C1200 s 120 -
Temperatura, 9C 30 60 40 . 40 -
Consisténcia, % 33 12 10;'"'-""’ 10 -
pH inicial - - 9,9 10,2 -
pH final 1,3 10,8 10, B - 10,9 -
Alca}-i adicionado para _ - 0, 7; . 0.5 _
corrigir b . y
gir pH,base polpa Ca(OH)a | Ca(OH)2 ;
Alvura, 9GE - - - 85,1
Viscosidade, cm/g - - - - 704
SS' % - - - - 10,0

Quadro 3: Branqueamento pela segliéncta C

E ( NH,OH) e H (hipoclorito degcaleio)

‘B'H H (H3P0 ) sendo

Variavel /Propriedade -

| c E H H gpgg

g 34

Agente quimico Cl, gés NH,OH  Ca(OCl), Ca(oCl), HPO,
Carga, % base polpa 3,52 6,0 1,20 0,60 0,37
Consumo, % base polpa 3,36 6,0 1,17 0,59 -
Tempo, min 60 60 120 120 -
Temperatura, ?C 30 40 40 40 -
Qonsisténcia, % 33 12 10 - 10 -
pH inicial - - 9,0 8,8 -
pH final 1,2 9,7 10,5 10,7 -
Alcali adicionado para _ _ 0,4 0,2 -
corrfgir B, base polpa Ca(CH) Ca((H)
Alvura, QGE - - - - 69,0
Viscosidade, om /g - - - - 1008
Sgr % - - - - 9,73




Quadro 4: ' Branqueamento pela seqliéncia Cg E H H (H,PO,) sendo
E (NH,OH) e H(KOC1).

Estagio

. Apds
Variawel //prooriedade Cq B H H !ﬁf04
Agente quimico Cl, gas NH ,OH KOCl KOC1 H PO,
Carga, % base polpa 3,52 6,0 1,20 0,60 0,41
Consumo, % base polpa 3,36 6,0 1,19 0,59 -
Tempo, min. 60 60 180 120 -
Tenperatura, 9C 30 60 40 40 -
Consisténcia, % 33 12 10 10 -
pH inicial - - 9,6 8,7 -

final 1,2 9,5 10,3 10,7 -

calli adicionado para - - 0,6 0,25 -

-corrigir pH,base polpa ROH KOH
Alvura, GE - - - - 71,4
Viscosidade, am3/g - - - - 915
55, % - - - - 9,54

Quadro 5: Branqueamento pela seqliéncia Cg E HH (H;P0,) sendo E (KOH) e

H(KOC1).
Estagio
- : Apds

Variavel/Propriedade c E H H H.PO

g 34
Agente quimico Cl, gas KOH KoC1 KOC1 H4PO,
Carga, % base polpa 3,2 6,0 1,20 0,60 0,8
Consumo, % base polpa 2,4 6,0 1,18 0,57 -
Tempo, min. 60 60 120 120 -
Temperatura, ?C 30 40 40 40 -
Consistencia, % 33 ‘ 12 10 10 -
pH inicial - - 10,4 10,0 -
pH final 1,4 10,7 11,4 10,8 -
Alcali adicionado para - - 0,60 - -
corrigir pH, base polpa KCH -
Alvura, 9GE 3 - - - - 82,8
Viscosidade, am™/g - - - - 689

Scr - - - - 10,0




Quadro 6: Branqueamento pela seqliéncia Cg E H H (H;PO,) sendo E (hidrd
xido de calcio) e H (KOC1).

Estagio

Variavel/Propriedade Apds

Cg E H H H§D4
Agente quimico Cl, gas Ca(OH), KOC1 KOC1 H4PO,
Carga, % base polpa 3,2 3,42 1,20 0,60 0,96
Consumo, % base polpa 3,1 3,42 1,18 0,57 -
Tempo, min. 60 60 120 120 -
Temperatura, 2C 30 40 40 40 -
Consisténcia, % 33 12 10 10 -
pH inicial - - 10,3 11,2 -
pH final 1,4 11,3 11,8 12,8 -
Alcali adicionado para - - 0,80 0,49 -
corrigr pH, base polpa KOH KOH
Alvura, 9GE 3 - - - - 84,3
Viscosidade, an™ /g - - - - 660
Ser % - - - - 10,2

49 PASS0: CONSUMO DE KOH NA EXTRAGCAO ALCALINA

Apds o estagio de cloragao em fase gasosa, o pH da polpa é baixo °
(cerca de 1,2 - 1,3). Como esse estagio nao recebe lavagem, entrando
direto com a polpa para o estagio E, ocorre um consumo de alcali ele

vado, especialmente para neutralizar a acidez da polpa.

Decidiu-se verificar, por adigoes fracionadas de KOH, a elevacgao '
do pH da polpa em fungao da carga de KOH aplicada.

Os resultados estao mostrados no Quadro 7.

Quadro 7: Variagao do pH da polpa clorada apds adigoes de KOH

$ KOH aplicado
base polpa

g
o

0
1,29
2,03
3,31
3,53
3,73
3,89
4,03
4,11
4,27
4,53
4,99
6,00
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Pode-se observar no Quadro 7 que cerca de 4,0% do KOH aplicado ba-
se polpa serve apenas para trazer a polpa do pH 1,3 ao pH 7,0. Sao '
necessarios mais 2,0% de KOH base polpa para trazer a polpa da neutra
lidade aoc pH 1nlclal da extragao alcalina (ca. 12). Isso perfaz 6, 0%
de KOH, que foi considerado elevado. Decidlu—se,pntao, tentar otiml—
zar os estdgios Cg E para tentar reduzir a aplicacao de KOH no esta -
gio E e obter melhores resultados emCqg .

5¢ PASSO: OTIMIZACAO DOS ESTAGIOS scg E.

A cloragao em fase gasosa fol escolhida tendo em vista os aobjeti -
vos: redugao do consumo de energia, diminui ao do volume de efluentes
do bramjueamento , simplificacao das instalagoes de brangueamento e !
planta quimica.

Um modelo piloto de clorador em fase gasosa foi desenvolvido e seu
desenho e operagao serao motivos de publicacdao futura.

Para a cloragao em fase gasosa, optou-se por realizd-la com polpa'
a 33% de consisténcia, que foi o maximo obtido por prensagem manual
em condigoes de laboratdrio. A temperatura do ensaio era mantida a
30ecC.

A cloragao em fase gasosa €& rapida, podendo ocorrer em até 2 minu-
tos, porém os melhores resultados foram alcangados entre 5 e 30 minu-
tos, Como a guantidade de agua junto a polpa é pequena, em relagao '
as cloragoes a 3% de con31stencia, gera-se muito menos acido pela hi-
drolise do cloro. Isso & um fator favoravel por dois motivos, p01s '
no efluente final a colaboragdo dos acidos formados na cloragao &€ me
nor e também & menor a concentragao de acido hipocloroso na polpa, '
concorrendo para que naoc ocorra decréscimo significativo da viscosida
de na cloracgao.

Como ao final da clorag¢ac em fase gasosa o pH atingia 1,2 - 1,5 de
cldiu-se reciclar parte do efluente do estagio H. para embeber a pol-
pa antes da prensagem para ingressar no estagio ‘. Chamou-se, a es-—

se conjunto de diluicao/prensagem da polpa com esse efluente alcalino,
de estagio S. O objetivo de S eraelevar o pH final da polpa ingres -~
sando no estagio Cy. Objetivava-se também consumir o residual de clo
ro ativo no estagio H, por uma polpa nao-branqueada avida de cloro.

Procurou-se otimizar os estagios SCg E da seguinte forma:

a)- estudando o tempo ideal de cloracao em fase gasosa: 5, 15 ou '
30 minutos:

b)- estudando a influéncia do estagio S realizado com agua com
pH 9,0 ou com efluente H, com pH 9,0;

c) - estudando a influéncia a3 adigao de um composto nitrogenado, o
nitrato de amonio, durante a cloragao gasosa, com ¢ intuito de
preservar a viscosidade da polpa apds os estagios SCg; E (con -
forme FOELKEL et alii, 1977 ): 0% e 0,2% de NH4N03 base polpa'
a.8.7}

d)- estudando melhor a adigao de cloro ativo em fase gas.

Foram testados treés niveis de adigao: um conforme o obtido pela '
equagao de FOELKEL et alii (1977) para a cloragao, outro 20% maior e,
o Gltimo, 50% maior que o primeiro.

_ Foi montado um experimento fatorial 3 x 2 x 2 x 3 para tempo, adi-
cao de NH4N03, estagio S e carga de cloro em Cg, com 36 tratamentos e




duas repetigoes por tratamento. Utilizou-se de uma polpa Kraft nao-'
branqueada de eucalipto com numero Kappa = 19, 0: viscosidade = 1064 '
cm /g e solubilidade em NaOH 5% = 10, 8%.

ApOs os estagios S e Cgynas condigoes preconizadas em cada trata -
mento do fatorial, aplicava-se sobre a polpa uma extragao alcalina '
com KOH, nas seguintes condigoes: -

% KOH base polpa a.s. = 6,0%

- Consisténcia = 12%

- Tempo = 90 minutos

- Temperatura = 609C

- pH minimo = 10,0

Ao final dos estagios 8§ Cg E as polpas eram lavadas e sobre elas '
se determinavam o n? Kappa, a viscosidade intrinseqa e a solubilidade
em NaOH 5%. L

Os resultados medios globais do fatorial estdp mostrados no Quadro
8. ‘

Os resultados do fatorial indicavam gue os. nIveis ideals das varia
velis eram os sequintes:

tempo : 5 minutos

NH4NO3: 0,2%

S : uso de H

cl, : (1,22 + 0,129 Kappa).

Buscou-se, para confirmagao, individualizaf_és‘resultados médios '

do fatorial para o tempo 5 minutos. Os resultados encontram—se no
Quadro 9. Observou-se gue os nilveis eleitos mantinham-se recomenda -
veis pelas boas caracteristicas conferidas a polpa e pela economicida
de no consumo de produtos quimicos. £ importante ressaltar que o clo
ro gasoso residual do estagio Cg pode ser recuperado e reutilizado,

69 PASSO: PROPOSIGAO DO ESQUEMA I, COM RECICLOS DE FILTRADOS E GERA -
GAO DE UM ONICO EFLUENTE FERTILIZANTE.

Baseando-se nos resultados anteriores e nas condigoes preestabele
cidas de minimizar a quantidade de efluente geral,optou-se por tentar
um esqguema de branqueamento, onde se conjugassem ¢s objetivos de cb
ter polpa branqueada de qualidade com geragac de um efluente fertili-
zante,

As condigoes adotadas em cada etapa do esquemagfordm as seguintes:

estagio S: A polpa era dilulda com agua aphH 9 e efluente (v ) até
6,0% de consisténcia. Adicionava-se a mesma 0,2% de NH &ase pol~
pa. A seguir a polpa era prensada até 33% de consistenéia. 0 efluen
te da prensagem (v.) era dividido em duas fraqoes. uma (v,) para di -
luir a polpa apos gloragao para 12% de consistencia e outZa (v } que’

ia ajudar a lavar a polpa apds a extragao alcalina.

estagio Cg: A polpa era clorada em fase gasosa, por 5 minutos a 33% '
de consisténcia e 309C de temperatura. _

estagio E:Realizado pela aplicagao de dois alcalis em solugao, KOH e
Ca(OH), ( Vg). BAs condigOes do estdgio eram: temperatura de 60¢C,
tempo de 60 minutos, consistencia de 10%., Ao final do estagio a pol-
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pa era lavada com efluente de Hl (v 0) e com efluente de S(v,). 0
efluente de E consistia no unico efluente a ser descartado: eéra o '
efluente geral vyyr com caracteristicas fertilizantes,

estagio Hl: Realizado pela aplicagao de Ca(0OCl)., com ajuste de pH por
KOH. As condigoes de branqueamento®do estagio eram: tem—
peratura de 409C, tempo de 120 minutos, consisténcia de 10%. Ao fi -~
nal do estagio, a polpa era lavada com efluente do estagio H (vl). A
lavagem era feita por diluigao da polpa até 1,5% de consisteﬁcia com'
v, e seguia-se a filtragéo. O efluente v, da lavagem tinha seu pH '
c&rrigido para 9 e se -suwdividia em: a) 3 gque recebilia NH NO, e como
v, diluia a polpa nao-branqueada antes do gstégio S; b} Vip Que ia '
lavar, junto com Vgr @ polpa apds o estagio E.

estagio H2: Realizado pela aplicagao de Ca(OCl)., com ajuste do pH por

KOH. As condigoes de branqueamento“do estidgio eram: tem—
peratura de 409C, tempo de 120 minutos, consisténcia de 10%. Ao fi-
nal do estadgioc a polpa era lavada com solucao de acido fosforico até
pH 5,0. O efluente (vl) do estagio H2 servia como agua de lavagem do
estagio Hl'

O esquema I de branqueamento gerando efluente fertilizante consta’
da Figura 1.

Vio KOH - KOH Ca(0Ce) , ;

Uy Ha0 UgEKOH+Ca(0H)2
Ca(OCt)z

. Ve | s
1 . “[“ ve / R

S C E H, H,
NHLNO 8

? Vg :
_ v7 Efluente JJJ;  KOH vy '

Vi

Vi Va

Vio

- Figura 1: Esquema I. de branqueamento originando efluente fertilizante.

O esquema I fol testado sobre polpa Kraft nao-branqueada de euca-
lipto com as seguintes caracteristicas: numero Kappa = 18,8; viscosi-
dade intrinseca = 1113 cm3/g; solubilidade em NaOH 5% = 10,45%.

Os resultados médios dos branqueamentos estao apresentados no Qua-
dro 10. Foram realizados cerca de 19 brangueamentos conforme o es -
quema I para permitir filtrados para reciclos.




Quadaro 10: Branqueamento gerando efluente fertilizante: Esquema I

Estagio

Variavel/propriedade
S Cg E Hl Hz Ha POu
. . KOH CL gas KOH CalOCL); CalOCL)a H3 PO,
Agente quimico NH  NOs NH,NO;  CalOHl
~ Carga, % base polpa
- KOH 0,38 - 2,5 0,75 0,87 -
=~ NH(NO, 0,2 n.d. - - - -
- C&; ativo - 3,66 - 1,20 0,80 -
- Ca(OH) - - 3,0 - - -
- Ha PO, - - - - - 4,41
Consumo, $ base polpa
- C2, ativo - 2,15 - 1,16 0,74 -
pH final 9.0 1,2 12,1 11,6 11,3 5,0
Efluente Vg - Vit vz Vi -
Volume efluente, m?/ 13,8 - 76 65,8 61,8 -
t.a.a. (parcial) {geral) (parcial) {parcial)
Polpa branqueada
~ Alvura, °GE - - - - 79.0
- Viscosidade, - - - - 747
em? /g
-85, % - 9,91
- Numero de cor - - 1,77
posterior
- ca- ppn - - - 3040
- K, ppm - - - - - 345
- P:0s, ppm - - - - 373

Efluente v,,

N . ppm
Ca, ppm
K, ppm
P:Oi, pm

ppm Khn0,,

Materia organica,

t 11

140

650

380
74,6

720 -




Considerou-se que o esquema I apresentava alguns inconvenientes, a
saber:

a)- a alvura final obtida nao fol satisfatdria;
b)- o consumo de H,PO, era elevado demais, o que prejudicaria a '
economicidade 4o processo, frente ao alto custo desse produto.

Uma anélgse econdmica do esquema I mostrou que o mesmo mostrava um
custo por m~ de efluente, apenas para reagentes, cerca de 60% mais ca
ro gue para um branqueamento similar com compostos de s6dio, onde o
efluente geral fosse tratado para evitar a poluicao ambiental (custo
de reagentes + tratamento).

Dessa forma decidiu-se processar algumas modificagoes no esquema '
I, que criginaram os esquemas II e TII.

7¢ PASSO: PBOPOSICEO DO ESQUEMA IT COM RECICLOS DE FILTRADOS E GERA -
GAO DE UM ONICO EFLUENTE FERTILIZANTE.

As modificagoes realizadas no esquema I foram as seguintes:

a)- o ajuste do nH do efluente v
dugao do consumo de KOH;

b}- a adicao de H_ PO, fol estabelecida em 1,0%, independente do pH
final da polpg.

5 Passou a ser feito em v, para re

Os resultados médios de diversos ciclos do esquema 11 estao apre -
sentados no Quadro 11.

Considerou-se gue o esquema II ainda nao podia ser considerado oti
mizado, principalmente devido a alvura e numero de cor posterior insa
tisfatorios. Com os esquemas de contengao de KOH e H,PO adotadosé
foi possivel obter um efluente geral cujo custo de-reageﬁtes por m- !
equivalia ao custo de um efluente similar com compostos de sddio, se
esse Ultimo sofresse um tratamento para evitar poluicac (custo de rea
gentes + tratamento do efluente para despejo).

8¢ PASSO: PBOPOSIQﬁO DO ESQUEMA TIII, COM RECICLOS DE FILTRADOS E GERA
GCAO DE UM UNICO EFLUENTE FERTILIZANTE,

Consiste em uma modificacao do esquema II, conforme a seguir:

a)- a extragao alcalina passou a ser realizada com KOH e NH4OH;
b) - Hl teve sua carga de cloro ativo aumentada;
c)—- HS teve sua carga Qe cloro ativo diminulda;

d)- Clncelou-se a adicao de nitrato de amdnio.

Dessa forma orocurou-se ganhar alvura e substituir a fonte de nitro
génio ao efluente fertilizante.

Os resultados médios de diversos ciclos do esquema III estdac apre-
sentados no Quadro 12,

O esquema IIT ja fornecia polpa final com boas caracteristicas pa-
ra uso e o efluente geral apresentava potencial para uso agricola. '
Numa compara¢ao de custos, o custo total de reagentes para o branquea
mento conforme o esquema 11I equivalia aos de um brangqueamento com '
compostos de sodio ( custos reagentes + custos de tratamento).

Decigiu-se, entretanto, continuar com: tentativas para reduzir as
aplicagoes dos agentes quimicos de branqueamento e melhorar as carac-—




Quadro 11: Branqueamento gerando efluente fertilizante: Esquema II

Estagio

Variavel/propriedade —
: S Cg [ 3 Hy Ha Ha PO,
- . KOH CL gas KOH Ca{OCL), Ca{0CL); HiPO,
Agente quimico NH,NO 5 NH.NOs  CaOH)
Carga, 1 base polpa
- KOH 0,17 - 3,0 0,61 0,61 -
- NH,NOs 0,2 n.d. - - - -
- C&; ativo - 3,66 - 1,20 0,80 -
- CalOH), - - 2,0 - - -
- H,PO., - - - - 1.0
Consumo, % base polpa
- CE, ativo - 2,75 - 1,16 0,70 -
pH final 9,0 1,1 11,9 9.6 9,9 6,6
Efluente Ve - Vii V2 v =
Volume efluente, m®/ 14 - 68,5 66,3 61,0 »
t.a.s, (parcial.) {geral} (parcial) (parcial)
Polpa branqueada
- Alvura, 9GE - - - 79,9
- Viscosidade, - - - - 690
“em®/g
~ S5, % - - - - 9,73
- Numero de cor - - - - - 2,16
posterior
~ Ca, ppm - - - - - 7732
- K, pmm - - - - ~ 251
- P20s, ppm - - - - - 2377
Efluente v, _
- N, pmm - - 140 - - -
- Ca, ppm - - 221 - - -
- K, ppm - - 460 - - -
= P20s, ppm - - 16 - - -
- Matéria organica, - - 760 - - -

ppm KMn0,




Quadro 12: Branqueamento gerando’ efluente fertilizante: Esquema III

Estagio

. Varidvel/propriedade :
S cg E H1 Ha H;PO..
N Agente qufmico KOH Ctz gas Nf:(g:{” Ca{OCUg CalOCL)2 H 3P0,
Carga, % base polpa
- KOH 0,19 3,0 0,78 0,20 -
- NH,OH - - 3,0 - - -
- 2, ativo - - 3,66 - 1,40 0,60 -
- H POy - - - - - 1,0
Consumo, % base polpa
- % C¢, ativo - 2,98 - 1,33 0,27 -
pH final 9.0 1,3 10,6 11,6 11,4 5,5
Efluente ve - via vz v -
Volume efluente, m3/ 13,8 - 70,2 69.8 66,8 -
t.a.s. (parcial) (geral) (parcial) (parcial)
Polpa branqueada
- .Alvura, *GE - - - 85,0
- Viscosidade, - - 676
em®/g
- S5, % - 9,54
- Numero de cor - - - - 1,75
posterior
- Ca, ppm - - - 3040
- K, ppm - - - - - 379
- P20s, ppn - - 59
Efluente v,
- N, ppm - - 140 - - -
- Ca, ppm - - 148 - - -
- K, ppm - - 500 - - -
- oni' ppm - - 90,5 - - -
- Materia-organica, - - 1020 - - -

ppm KMn0,




teristicas da polpa branqueada e do efluente,

99 PASSO: PROPOSICAO DO ESQUEMA IV, COM RECICLOS DE FILTRADOS E GERA

CAO DE UM EFLUENTE GERAL FERTILIZANTE,

Algumas alteracgoes foram processadas comparativamente ao esquema '

ITI:
a)
b)

c)
a)

e)

tendo sido observado que o efluente de S (v,.) era escuro, deci-
diu-se nao mais recicla-lo, fazendo sua incgrporagso diretamen-
te ao efluente v,,, compondo assim o efluente geral v_ ..
aumentou~se o teﬁ%o de H., para 180 minutos; i2
convencionou-se trabalha% com pH 10 ao invés de 9 em S;
aumentou~se ligeiramente a carga de cloro ativo em Hl e dimi -
nuiu-se em H,;

o efluente v foi dividido em duas fracoes: v,, para diluir '’
com v, a polég clorada até 12% de consisténcia vy, Para la -
var a“polpa apds o estagio E.

0O esquema IV de brangueamento gerando efluente fertilizante cons-
ta da Figura 2.

KOH
KOH
Vi Ca(0CL),
" Vo =NH, OH+KOH
Vy H20=vs I .
——l l Vs Vi L /— L
KOH S Cg E Hi Hz
pH 10 ’
Ve Vi Vo Vi
N UB
Vio
Vg
Efluente
Viz

Figura 2: Esquema IV de branqueamento originando efluente fertilizante




0 esquema IV foli testado sobre a mesma polpa Kraft nao-branquea-
da utilizada para os ensaios dos esquemas I, II e IIT.

Os resultados médios de diversos ciclos do esquema IV estao apre -
sentados no Quadro 13.

Bons resultados de brangueabilidade da polpa e de caracteristicas’
do efluente foram alcancados pelo esquema IV, Dentre todos os esque-
mas testados na pesquisa € o gue implica em menores cargas totais de’
produtos quimicos, © que recomenda por sua possivelmente maior econo-
micidade em relagao aos demais. ©O inconveniente do esquema IV foi o
maior volume de efluente por tonelada a.s. de polpa. Por isso, deci-
diurse testar um Ultimo esquema, o esquema V, onde algumas novas alte
ragoes eram processadas.

10@ PASSO: PBOPOSIQﬁO DO ESQUEMA VvV, COM RECICLOS DE FILTRADOS E GERA-
GCAO DE UM EFLUENTE GERAL FERTILIZANTE.

As altergoes que foram processadas em relacac ao esquema IV foram'

as seguintes:

a)- retornou-se ao pH 9 no estagio S, pois o aumento do pH em S '
nao resultou em maior pH apds C_ e nao se obteve a esperada
maior viscosidade da polpa ap6§gSC ;

b)- o efluente v, voltou a ser dividido em Vo
ma gque no essuema I;

c}- utilizou-se de menos filtrados para as lavagens dos estagios H
e H: para os estagios de hipocloragao a consisténcia era trazi
da a 3,0% com filtrados e nao mais a 1,5%; para o estagio E a
consisténcia era trazida a 2,0%;

d) - retornou-se ao uso de maior carga de H3PO4 na lavagem para au-
mentar o teor de P,O_. no efluente;

e)~ aumentou-se a cons sféncia da extracao alcalina para 12%, o
tempo para 90 minutos e a temperatura para 709C;

f)- aumentou-se a proporgac de KOH na extracao alcalina para ele -
var o pH final e proceder-se a maior extracao de cloro-ligno -
—compos tos;

g)- o efluente v 2 do estagio acido (H,PO,) foi separado de H e
misturado a % para CoOmpor O efluénté final v,,: oOs Obje%ivos
eram neutrali%%r © residual de hipoclorito de éadio do efluen-
te v, do estagio H, e reduzir o consumo de KOH no estagio H.;

h)- as c&rgas de cloro“ativo nas hipocloracoes foram diminuidas}

e Vgr da mesma for-

O esquema V de brangueamento gerando efluente fertilizante esta
mostrado na Figqura 3.

O esquema V fol testado sobre duas polpas:
esquema V-A: sobre polpa Kraft nao-branqueada de eucalipto com numero

Kappa = 19,0; viscosidade = 954 cm3/g e solubilidade em NaOH 5% !
= 10,82%.

esquema V-B: sobre polpa potassa/enxofre nao-branqueada de eucalipto’
com numero Kappa = 15,8; viscosidade = 1180 cm3/gF solubilidade em '
NaOH 5% = 12,7% e teor de potassio = 4125 ppm,

A Eolpa potassa/enxofre utilizada para o esquema V-B foi obtida
atraves de cozimento de madeira de Eucalyptus saligna conforme as se-
guintes condigoes/resultados:




Quadao 13: Branqueamento gerando efluente fertilizante: Esquema IV

Estagio

Varidvel/propriedade
s Cg E H: Hz Hg POI-
Agente quimico KOH Ce; gas NH,OH CaloCt), Caloct) 2 HaPO,
KOH
Carga, % base polpa
- KOH 0,27 - 3,0 6,78 0,22 -
~ NH,OH - - 3,0 - - -
- ¢, ativo - 3,66 - 1,50 0,50 -
- H,PO.. - - - - - 1,0
Consumc, % base polpa
-4% C¢; ativo - 2,54 - 1,42 0,25 -
pH final 10 1,2 10,3 11,5 11,0 6,0
Efluente Ve - Vi1 5 Vi -
Volune efluentes par- 13.8 - 67,7 62,7 55,0 -
ciais, m?t.a.s.
Polpa branqueada
- Alvura, °GE - - - - 84,2
- Viscosidade, - - - - 642
em®/g
= SS. % - - 9,54
- Nimero de cor - - - - 2,49
posterior
- Ca- Ppm - - - - - 2680
- K » Ppm - = - - = 75
- P05, ppm - - - - 319
Efluente geral Vi2
Viza® vy, + .Ua
- Volume, m¥/t.a.s. - - 81,5 - - -
- N, ppm - - 140 - - -
- Ca, ppm - - 123 - - -
=K, ppm - - 440 - - -
= P05, ppm  _ - - 67 - - -
- Materia organica, - - 1200 - - -

ppm KMnO,




{Ca(CL0),
KOH
Vg KOH )
- Ca(C{Oh :
Hzofvs Ug:KOH"’NH:.,OH H20 Hzo HaPOu
Ve U_; vy

Vy /- j J / v
KOH S : Cg E Ha Hz HsPO.
P9

Vg Vi Vs
Vj [
Viz
. Vip
Via

Figura 3: Esquema V de branqueamento originando efluente fertilizante.

- Alcali ativo = 25% K20 base madeira a.s.
~ Sulfidez = 10%

- Temperatura maxima = 1659C

- Tempo até 1659C = 67 minutos

- Tempo a 1659C = 120 minutos

- Relacgao licor/madeira = 4:1

- Rendimento bruto = 54,85%

- Rendimento depurado = 54,76%

- Teor de rejeitos = 0,09%

Conforme se pode notar, a polpa potassa/enxofre foi obtida com al-
to rendimento, baixo teor de rejeitos e a um nimero Kappa relativamen
te baixo. Embora a carga de alcali ativo fosse elevada, resta lem -
brar_que em fabricas que dispdem de caldeira de recuperag¢ao, essa si-
tuagao & contornavel pela recuperagao do dlcali. Pdde-se concluir do
bom potencial da polpa potassa caustica/enxofre.

_ Os resultados médios de diversos ciclos dos esquemas V-A e V-B es-
tao apresentados nos Quadros 14 e 15.

O efluente final do branqueamento V-A foi analisado quanto 3s suas
caracteristicas poluentes e os resultados constam a seguir:

pH = 7,8

Demanda quimica de oxigénio = 394 ppm O
Cor real = 2500 mg PtCo

Cor aparente = 2670 Ptco

Turbidez = 9 NTU

2

Para fins de comparagao, decidiu~se branquear a polpa Kraft de eu-




Quadao 14: Branqueamento gerando efluente fertilizante: Esquema V - A

{polpa

kraft)
Estagio
Variavel /propriedade
s Cg E H[ Hz H;,PO:.
Agente quimico KoH CL; gas Nﬁaﬁ” Ca{oCL}, ca(0Ce) » HyPO,
Carga, { base polpa
- KOH ¢,07 - 4,5 0,60 0,11
- NH,OH - - 2,5 - - -
~ CLyativo - 3,69 - 1,40 0,3 -
- H\Po, - - - - - 1,72
Consumo, % base polpa
~ % C¢; ativo - 2,01 - 1,35 0,21 -
pH final 9,0 1,2 10,1 11,1 10,7 5,0
Efluente v - Vi V2 v Vi2
Volume efluentes 13,5 - 44.5 35.1 27.2 19,4
parciais, m*/t.a.s.
Polpa branqueada
- Alvura, °GE - - - 84,9
- Viscosidade, - - 657
em?/g
- sss ‘ = - - - = glsg
- Mumero de cor - - - - - 2,06
posterior
- Ca, ppm - - - - 2200
- K., pm - - - - - 30
- P20s, ppm - - - - 1863
Efluente geral Vis
Vis® Vi1 + U2
- Volume, m®/t.a.s. - - 70,2 - - -
- N ] pm - - 140 - - -
- Ca, ppm - - 85 - - -
- K, ppm - - 560 - - -
= Pa0s, ppm - - 176 - - -
- Materia organica, - - 1040 - - -

Ppm KMnO,




Quadro 15: Branqueamento gerando efluente fertilizante: Esquema V - B

r——

potassa caustica/enxofre)

(polpa.

Estagio

Variavel /propriedade
s Ca E Hy H2 Hy POy
Agente quimico KOH CL, gas NH,.OH CalOCL)2 CalOCL)2 Hz PO,
A KOH .
Carga, § base polpa
- KOH 0,12 - 4,0 0,74 0,13 -
~ NH,OH - - 2,5 - - -
- ¢, ativo - 3,07 - 1,40 0,40
- HyPO, - - - - - 1,17
Consumo, § base polpa
- Ct, ativo - 2,34 - 1,32 0,28 -
pH final 9,0 1,3 11,9 11,3 211,11 5,0
Efluente Ve - Vi V2 " U:¥
Volume efluentes par- 13,5 - 44,5 35,1 27,2 19.4
ciais, m3/t.a.s.
Polpa branqueada
- Alvura, °GE - - - - 86,9
- Viscosidade, - - - - 597
em’ /g
- Ss, 1 - - 10,7
- Nﬁmero de cor - - - - - 1,70
posterior
- Ca, ppm - - - - - 3320
- K, ppm - - - - - 33
- P0s, Ppa - - - - 1039
Efluente geral Vis
Vig = v * v
- Volume, m*/t.a.s. - - 63,9 - - -
- N, ppm - - 140 - - -
- Ca, ppm - - 108 - - -
- K, ppm - - 600 - - -
- PzOﬁ. ppu . - - 134 - - -
- Materia organica, - - - - -

ppm  KMnd,

920




calipto conforme o esquema V, porém utilizando compostos de sodio ao'
invés de potassio, amonio e calcio. Utilizou-se entao de hipoclorito
de sodio e hidroxido de s0dio, alem de cloro gasoso e solugao acidifi
cada de Na,SO, para lavagem acida. Denominou-se esse branqueamento T
de esquema v-8. 0s resultados médios para esse branqueamento estao '
mostrados no Quadro 16.

Os resultados dos Quadros 14 a 16 mostram que polpas de boa quali-
dade sao obtidas pelo brangueamento com reciclo de filtrados. Dentre
os esquemas conduzindo a efluentes fertilizantes, melhores resultados
foram encontrados para o brangqueamento da polpa potassa caustlca/enxo
fre. O branqueamento de polpa Kraft com compostos de sddio através "
do esquema V-C foi tambem bastante positivo, conduzindo a polpa de
boa gqualidade com peguenc volume de efluente final por tonelada de
polpa.

As polpas brangueadas pelos esquemas V-A, V-B e V-C foram a se -
guir avaliadas quanto as suas propriedades fisico-mecanicas. Proce -
deu-se ao refino em moinho Jokro e formaram-se folhas de acordo com o
nétodo TAPPI T, As propriedades fisicas foram determinadas confor
me TAPPI T220. 83 resultados do refino constam no Quadro 17.

A analise do Quadro 17 revela excelentes resultados para a facili-
dade de refino e desenvolvimento das propriedades fisico-mecanicas pa
ra as celuloses brangueadas com compostos de potassio, aménio, cal -
cio e fosfato. As principais caracterlsticas dessas polpas foram: fa
cil reflno, altas resisténcilas a tragao, estouro e rasgo; alta elonga
¢ao; razoaveis densidade e porosidade. De uma maneira geral, as pol-
pas brangqueadas pelo esgquema V, conduzindo a efluentes fertilizantes,
mostraram propriedades fisico-mecanicas superiores as branqueadas pe-
lo esquema V com compostos de soddio.

CONCLUSJES

0 branqueamento da celulose com compostos de calcio, potassio, !
amonio e fosfato pode vir a ser utilizado com sucesso, gerando além '
de uma celulose de boas propriedades oticas e fisico-mecanicas, em '
efluente com caracteristicas fertilizantes. Esse branqueamento isen-
to de sddio é especialmente recomendado para fabricas de pequeno por-
te, sem condigoes econdmicas para tratarem os efluentes de maneira
adequada. Dessa forma, o efluente hidrico final, ao invés de ser lan
¢ado em um curso d4'agua, poderia ter utilizacgao angcola. As melho -
res combinagoes de produtos quimicos para o branqueamento conduzindo'
a efluente fertilizante foram as seguintes: Cloro gasoso para a clora
gao; hidroxido de potassio e amdnio para a extragao alcalina; hipoclo
rito de calcio para as hipocloragoes e acido fosforico para a lava -
gem acida da polpa. Entretanto, outras combinagoes podem ser utiliza
das dependendo das disponibilidades e custos dos produtos quimicos. A
reciclagem interna de filtrados permlte a obtengao de 'um tnico efluen
te fertilizante com baixo consumo de agua no processo. A Figura 4 7
mostra esquematicamente uma sugestao para a realizagao do"branqueamen
to fertilizante™.

Estudos de viabilidade agricola do efluente fertilizante estdo em
evolugao e serao brevemente trazidos a literatura especlalizada.




Quadro 16: Branqueamento com compostos de sodio, conforime o esquema V - C

Variavel/propriedade

Estagio

S Cg

E H,

Ha

H;PO..

Agente quimico
Carga, % base polpa
= NaOH

- Naz80,
~ CE2 ativo

Consumo, $ base polpa

- Ce.z ativo
pH final
Efluente

Volume efluentes par-
ciais, m*/t.a.4.

NaOH CL 2 gas

- 2,24

9,0 1,3

13,2 -

NaOH NaoCe

4,5 0,10
- 0,70

- 0,56
12,1 10,8
Vi Va

33,3 27,0

NaoCL

0,05
0,30

0,17
10.8
Vi

27,0

Na:so;

0,5

Viz

17,8

Folpa branqueada

- Alvura, *GE

- Viscosidade,
em’ /g

- S5, 4

- Numero de cor
posterior

86,2
811

Efluente geral

Via® W11 + V2

- Volume, m?/t.a.s.

Vi

51,1 -
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