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02. Introito pelo autor Celso Foelkel
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Desde a invencéo do papel é gue a operagcdo de Lavagem tem sido
a principal das operacfes unitarias nas fabricas do setor de producdo de
celulose e papel. Grandes quantidades de agua sao utilizadas para muitos
tipos de lavagens de materiais ao longo do processo celulésico -papeleiro :
toras de madeira, cavacos deslignificados ao término do cozimento, polpa
marrom apés a saida do digestor e da deslignificacdo com oxigénio, polpas
apos cada etapa do branqueamento da celulose, fidregs 0, figrits 0, lama de
cal, etc ., etc.

Além disso, a pr Opria formacdo da folha de celulose ou papel
consiste na Ultima e mais drastica lavagem da polpa gue se encontra na
forma de uma folha umida, que serd desaguada na mesa plana através de
uma enorme passagem de agua através dela.

Logo depois , essa mesma folha umid a sera prensada a uma alta
consisténcia para finalmente ser secada na bateria de secadores. Aquilo
que ndo conseguir ser lavado e acabar sendo secado junto a folha de papel
podera resultar em problemas na qualidade e uso do papel. Por exemplo:

residuais de lignina , de acidos hexenurbnicos , de extrativos e de metais
pesados poderdo trazer mais rapida reversdo da alvura; extrativos e
Astickieso poder«o trazer i ndesej 8veis ma

grafico formando pintas ou manchas, etc., etc.
Ao longo do processo da fabricacdo de celulose branqueada, a

lavagem inadequada podera resultar em maiores consumos de quimicos
nos estagios do branqueamento e também na deslignificagdo com oxigénio.



Além disso, como efeito adicional, teremos aumento nos problemas
ambientais com o aumento da DQO (Dema nda Quimica de O xigénio) nos
efluentes , organoclorados adicionais gerados pelo maior consumo de cloro
ativo no branqueamento, maior gerac ao de lo do organico, etc.

Somem -se a esses maleficios, as per das de matéria organica
dissolvida (lignina e carboidratos) e de fibras boas perdidas nas lavagens :
gue poderiam ficar contidas no processo , mas que acabam sendo perdidas
e convertidas em ef luentes a tratar e depois em lod 0S organicos.

Como ha muito a se lavar em fabricas de celulose e de papel, o

consumo de agua é bastante elevado nesses tipos de fabricag ao. No seculo
passado, com tecnologias menos evoluidas e com uma postura pouco
respeitosa em relagdo ao meio ambiente, era c omum se utilizar mais de

200 metros cubicos de agua por tonelada de celulose e outros 100 para
fabricar o papel. Com as medidas de fechamento de circuitos e com
tecnologias ambientalmente mais adequadas, essa quantidade de agua se

reduziu bastante, com ger acao de aproximadamente 20 a 25 m3 de
efluente tratado por cada tonelada de celulose produzida pela maquina
secadora de folhas . Na verdade, e quase sempre esquecido de se
mencionar isso pelos fabricantes, o consumo de agua € de 12 a 25 % maior
do que a gera c¢ao de efluentes tratados, pois ha perdas ainda significativas

de agua na secagem dos materiais, na lavagem de pisos, na lavagem das
toras, nas torres de resfriamento de efluentes e de agua industrial, nos
vapores liberados para a atmosfera pela caldeira d e recuperacdo, maquinas
secadoras, etc., etc.

Enfim, tivemos avancos  em fechamentos de circuitos , mas ainda ha
muito mais a se conseguir em termos de consumo e recuperacdo de agua.
Tecnologias até que existem para melhorar a qualidade das aguas gue sao
recicladas nesses processos de fechamento de circuitos, como osmose
reversa, microfiltracdo, etc. Haverd de chegar o dia em que essas
tecnologias poderdo ser amplamente utilizadas como sistemas de
depuracao /limpeza de aguas ao longo do processo(c omo ri ns ou
purificadores) e ndo deixar toda a responsabilidade de reduzir a poluicao
para os sistemas de tratamento de efluentes.

Apesar de todos esses importantes e inquestionaveis

posicionamentos sobre a Lavagem das Polpas em toda a linha de fibras,
pode -se dizer que a Lavagem  das Polpas Celulésicas € uma operacdo muito
pouco cuidada (as vezes, até esquecida que existe) nas fabricas de

celulose. D& para se dizer que se trabalha com ela como se fosse uma
figata borralheira 0, com manute nc¢des inadequadas, sobrecarga de

utilizacdo e muito pouca atencédo nos controles operacionais que deve riam
ser aplicado s a ela. Muito triste isso, pode ser que a maioria dos fabricantes
de celulose esteja esperando que a gata borralheira encontre o seu prin cipe
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para se desabrochar. E esse principe pode ser o Valor Econémico gue a
boa utilizacdo da Lavagem traria a empresa, caso fosse dada a ela a devida
e requerida atencao.

O setor industrial de producdo de celulose e papel vive momentos
tecnolégico s e mercadolégicos singular es, com o enorme crescimento da
producéo de celulose branqueada de eucalipto em paises da América do Sul
(Brasil, Chile, Uruguai, Argentina e outros com bons potenciais de
crescimento como Colombia e Paraguai ).

Enquanto as exigéncias ambientais da propria industria se refletem
em um maior fechamento de circuitos e menores consumos de agua, as
demandas qualitativas para a celulose e o papel branco estdo em parte
sendo amenizadas em relacdo ao nivel de alvura, o que facilita a produ¢ &o
das polpas brancas . Até certo ponto, o motor impulsionador do branco total
estava sendo a colagem alcalina e o uso do carbonato de céalcio como carga
para papéis de impressdo. Mas atualmente, estamos na verdade tendo um
crescimento surpreendente para destinacdo desse tipo de polpa para a
fabrica-«o0 de pap®i s sanit8rios (fitissuedo
mesmo fabricante da celulose de mercado. Lo go, tém ocorrido producdes
integradas para papéis ¢ om exigéncia s em alvura diferentes: tanto para
papéis sanitarios como para papéis de impressao.

Essas mudancas na producao maior de papéis menos brancos,
acabam facilitando a producao das celulos es, matérias -primas para se
fabricar os mesmos. Isso porque as linhas de fibra podem realizar o
branqueamento da polpa em trés estagios (quatro no maximo) e com
menos necessidade de produtos quimicos branqueadores. Com isso, a
utiizacdo de capital na linh a de fibras poderia  ser distribu ida de novas
maneiras, dando -se mais privilégios também as operac0Oes de lavagens das
polpas e fechamento dos circuitos de 4gua, desde a secdo de producédo de
polpa marrom (digestores) até o final do branqueamento e maquina de
formacéao da folha.

At ® mes mo oS sonhados e qui paenam teo s g
introduzidos para melhoria da qualidade da &agua que recircularia nas
lavagens de polpas em suas diferentes etapas. Ja se tem testado com
cautela e até com certo sucess 0 o0 uso de efluentes finais tratados para uso
em processos de lavagens de polpas. Mas com os conhecidos problemas
gue podem ocasionar devido a prépria variacdo da qualidade desse efluente
tratado e do que ele pode introduzir de contaminacbes , tais como ion s
metélico s, sujeiras de extrativos e lig nina clorada, etc.



Eu particularmente ¢ ontinuo acreditando que se poderia investir em
tratar melhor os efluentes setoriais de melhor qualidade para uso em
recirculacdo e retorno ao processo. A pratica de misturar todos o0s
efluentes, tratar todos juntos, com certeza tem muitas desvantagens pelo
fato de misturar liquidos mais limpos e mais faceis de limpar com liquidos
muito mais contaminados e sujos, que acabam estragando qualquer
possibilidade de retornar um efluente setorial como agua de processo.

Atualmente , as lavagens intensas com agua limpa tém sido
substituidas por la vagens com filtrados, em contracorrente. Os | ocais para
se colocar agua limpa no processo sdo cada vez mais restrit 0s. Eles devem
ser encontrados com sabedoria e com sabedoria devemos escolher os
pontos onde purgar a agua contaminada com o lixo quimico.

As melhores localizacdes para se colocar agua limpa sdo as de final
de processo na linha de fibras . Por ex emplo, na fabricacdo de celulose de
mercado, a " Ultima e mais intensa lavagem da polpa ocorre na
maquina formadora da folha 0, na sua mesa plana. Se o pH nesse
momento for baixo também, na faixa de 4 - 5, por exemplo, estaremos
fazendo uma ultima lavagem guimica da polpa antes de se seca -la. Os
filtrados ou agua branca da maquina formadora de folhas pode m e devem
ser tratados para limpa -los e reusa -los tratados (ou mesmo tal qual) , e isso
é facil de ser conseguido.

O resultado de tudo isso é cl aro. Temos que ser cada vez mais
sabios na combinacdo das etapas processuais € em suas purgas. Lembrar
que tudo isso tem custos envolvidos e causam impactos ambientais. Se
projetarmos mal e se  gerencia rmos mal, prejudica remos a polpa, 0s custos
da empresa e 0 meio ambiente.

Reforcando: a té hoje me questiono porque as fabricas tendem a
misturar efluentes limpos com efluentes muito sujos, estragando entéo
toda a 4gua. Com sabedoria, muitas aguas que hoje vao para o efluente
final, poderiam ser tratadas setorialmente e reutilizadas nas lavagens de
polpas e até mesmo de toras, fidregs 0, figrits O, etc.

Insisto em recomendar aos projetistas de fabricas: porque néo
separar melhor as aguas e trata -las separadamente em mini  estacdes de
tratamento de agua na fabrica? Com isso, para cada agua, orientar a
mesma quanto a sua destinacdo e ao seu tratamento. Ha muita agua boa
nas nossa s fabricas indo aos efluentes , para 0 ar ou para 0S pisos. Com
muito pouco elas se tornariam de novo agua limpa de processo.

E sdo exatamente algumas d as etapas de lavage m da polpa e de
outros materiais do processo  os locais mais indicados para receber
essas aguas recicladas e recondicionadas em qualidade para

desempenhar novas fungdes



03. O importante papel da lavagem das polpas ao longo
do processo de fabricacao da celulose: Aspectos basicos
sobre a s tecnologia s para a lavagem das polpas
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Fonte da Imagem:
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_maiol19.pdf

A lavagem das fibras celulésicas surgiu com a invencdo do papel.
Logo ap6s a maceracdo mecanica dos tenros caules dos veg etais que se
constituiam em fontes de fibras, o material macerado era lavado
intensamente com &gua limpa, valendo -se para tal de peneiras para
separar as fibras do liquido rico em matéria organica que fora solubilizada
ou dispersada na fase aquosa. Esse ti po de operacdo € ainda hoje praticado
em fabricagdo manual e artesanal do papel.

Peneiras podem assim servir para duas funcoes: limpar as fibras e
formar a folha de papel

Com o aumento da demanda de papel, os antigos tiveram que cria r
algumas formas de acelerar o processo produtivo. Era bastante cansativo e
demorado o processo totalmente manual para a lavagem das fibras. Dessa
forma, surgiu a peneira na forma de um cilindro rotativo, onde se colocava
continuamente a pasta a ser lavada e o rolo -peneira passava em um fluxo
corrente de agua limpa, em geral um pequeno riacho.

Assim, se conseguia a remocdo de materiais indesejaveis, mas a
custa de uma enorme quantidade de agua. Era algo similar as conhecidas
peneiras para recupe racdo de fibras que ainda existem em fabricas de
idades tecnoldgicas mais antigas.
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A ideia do cilindro foi tdo revolucionaria, que ndo demorou a surgir o
conceito de se usar vacuo dentro do cilindro e circular a polpa pelo lado de
fora da peneira. O liquido seria removido para dentro do cilindro tanto pela
forca da gravidade, c omo mais tarde, pelo uso de vacuo interno, que era
produzido para acelerar a remoc¢ao da agua. Criava -se assim o conceito dos
cilindros ou tambores lavadores a vacuo, equipamentos que Sao muito
comuns até os dias atuais. Inicialmente, esses lavadores eram u sados para
as polpas n«o branqueadas, surgindo dai
stock drum washerso.

Filtros lavadores de concepcao antiga: abertos e sem pressurizacéo
(apenas se valendo de perna barométrica, ou seja, do vacuo gerado pela queda
da agua dentro do cilindro)
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Muito rapidamente a tecnologia evoluiu: os cilindros passaram a ser
fechados por capotas para se introduzir pressao sobre a manta de fibras, o
gue combinaria duas maneiras muito importantes para remover a agua das
fibras : a pressédo externa e o vacuo interno. Tudo com o objetivo de forcar
a remocdo de agua e engrossar a massa, Ou Seja, aumentar a sua
consisténcia.

O porgué disso é bem simples: quanto maior a consist éncia da
massa saindo dessa etapa de lavagem, menos agua ainda contaminada a
polpa estaria carregando consigo.

Qualquer lavagem implica em se usar uma agua mais limpa do que
a agua que esta na polpa a ser lavada. Por essa razdo a importancia de se
medir alguns indic adores operacionais de qualidade para se avaliar a
eficiéncia de lavagem.

Os parametros qualitativos mais comumente usados sao:

71 Consisténcia da massa que chega para ser lavada para assim se
poder avaliar quanto de agua suja ela carrega e quais as
guanti dades de suas sujeiras.

1 Consisténcia da massa que sai do lavador, para avaliar quanto
de agua mais limpa ela contém e quanto ainda ela contem de
suas sujeiras.

1 Quantidade de &gua mais limpa introduzida para diluir as
sujeiras que a massa entrando no lavador carrega.

1 ConcentragcOes dos diversos tipos de sujeira que se deseja lavar.

A maior eficiéncia de um lavador seria aquela em que 100% da agua
suja que chega com a polpa ao equipamento lavador conseguisse ser
trocada pela dgua mais limpa utilizada na lavagem.

Dessa forma, a eficiéncia de um sistema de lavagem ou de um unico
lavador, de qualquer tipo ou tecnologia, € aferida pelo percentual de
remocao de um determinado tipo de material contaminante presente na

polpa.

Com a introducdo dos processos de branqueamento das polpas,
também passaram a ser necessarias: a remoc¢ao do material dissolvido das
fibras e dos residuais de quimicos a pos cada estagio do branqueamento.
Isso para evitar que no estagio seguinte do branqueamento esses residuais
acabem consumindo o produto quimico adicionado nesse novo estagio. Isso
acontecendo , diminui -se a eficiéncia do branqueamento em funcédo da
maior ne cessidade de reagentes, aumentando assim o custo da operacao. E
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como prejuizos adicionais: prejuizos na qualidade da polpa branqueada
(maior reversao de alvura e perda de viscosidade) e prejuizos ambientais
(efluentes mais ricos em materiais organicos, inc lusive de compostos
organoclorados)

Em verdade, a lavagem das polpas celulosicas € uma espécie de
material interessantissimo para estudos de projetos e avaliagbes de
desempenho operacional na Engenharia Quimica. Isso € comprovado por
um interess ante fato que aconteceu em 1983, em um concurso para
estudantes universitarios dessa carreira e que foi promovido pelo AlChe i
American Institute of Chemical Engineers. O problema proposto para
resolucdo dependia de muitos bons conhecimentos em balancos de massa e
a operacao unitaria lavagem da polpa foi incluida no problema para que a
melhor resolugéo fosse premiada no concurso.

Vejam e tentem resolver o problema sugerido:

A wood pulp mill production rate increase problem. 1983 AlIChe Student
Contest Proble  m. American Institute of Chemical Engineers. 12 pp. (1982)

https://www.aiche.org/sites/default/files/node/aiche -student -design -
competition/1983 - StudentDesignContent -A-Wood - Pulp - Mill - Production -Rate -
Increase -Problem_0.pdf

Existem muitos estudos publicados por inameros autores com
estudos bem detalhados sobre balancos de materiais em sistemas de
lavagem de polpas, sendo que alguns podem ser encontrados em nossa

Selecdo 02 , em péaginas mais adiante nesse presente documento. Ja sobre
0s aspectos basicos da Lavagem das Polpas Celul6sicas , diversos
excelentes artigos podem ser encontrados na Selecédo O01.

Tapered screw conveyor
Air doctor
Wire cloth washing pipe

Drum

Filtrate Drive and bearing

of drum Rotary shaft seal

Fonte da Imagem:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi -
fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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O Processo de Lavagem da Polpa : ASujeiras 0 aremover nalavagem
e perdasd o processo de lavagem

Em primeiro lugar, os indicadores de qualidade da operacdo vao
depende r de qual tipo de polpa estamos lavando e em qual etapa do
processo se encontra o lavador ou o sistema de lavagem

Se estivermos falando em lavagem de polpa kraft na o-branqueada,
comumente referida como polpa marrom, existem certos indicadores vitais,
ainda assim dependendo das principais finalidades da lavagem . Caso seja
um lavador de polpa sendo branqueada, os indicadores podem variar
conforme o estagio e com o tipo de sujeira objetivada.

3 Polpa marrom:

S&80 o0s seguintes os indicadores mais comumente medidos nos
liquidos ou filtrados antes e apdés a lavagem da polpa marrom , quase
sempre em funcao do objetivo que se tem com essa lavagem:

1 Perda alcalina , ou seja alcalinidade residual ainda presente na
polpa, que pode ser expressa em massa de NaOH ou em massa
equivalente de Na 2S04 por tonelada seca de polpa (ou absolutamente
seca ou seca ao ar) . Usa-se muito expressar esse indicador em
equivalentes de sul fato de sédio em funcdo de que essa perda
representara a necessidade de se adicionar mais sulfato de sédio no
sistema de recuper acgao do licor para compensar a perda.

1 DQO - Demanda Quimica de Oxigénio , que corresponde a
quantidade de compostos oxidaveis por um oxidante forte e expresso
em termos de equivalentes em oxigénio. Em geral, expressa como
massa de DQO por tonelada absolutamente seca de polpa.

f TOC i Carbono Organico Total , que corresponde a ma ssa de
carbono organico presente no filtrado, eliminando assim o valor
correspondente a carbono devido a sais como carbonatos. Em geral,
expresso como massa de TOC por tonelada absolutamente seca de

polpa.

1 Consumo de permanganato de potassio , expresso em kg KMnO 4
por tonelada de celulose seca
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1 Teor de Sdlidos Secos , indicador mais relacionado a lavagem da
polpa marrom, como um indicador para o setor de recuperacdo do
licor preto

M Condutividade no filtrado

T Part2cul as deuerktrptivas ¢ hro filtrado

f lons metélicos presentes no filtrado , em geral ions problematicos
ao brangueamento : ferro, manganés, cobre, zinco, etc.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
| ei tur a sobr e esses i ndi cador es, qgue em
Losseso ou APer das da | avagemo. Al guns

encontrados na Selecdo 10 , mais adiante nessa segao.

Para os calculos dessas perdas de lavagem e dos calculos de
eficiéncia , sdo necessarias medi¢cdes de consisténcias da polpa (entrada e
saida do lavador) e de concentracbes d o parametro no filtrado que
acompanha a polpa (entrada e saida do lavador).

Em geral existem correlagbes importante S e significativas entre
alguns desses indicadores. Logo, o controle de qualidade da operacdo nao
necessita avaliar todos esses parametros, mas apenas aqueles mais
relacionados as necessidades da fabrica em si.

3 Polpa sendo brangqueada:

S&80 0s seguintes os indicadores mais comumente medidos nos
liquidos ou filtrados antes e apds a lavagem da polpa que esta sendo
branqueada, quase sempre em funcdo do objetivo que se tem com essa
lavagem:

1 Residual do reagente do estagio, que corr esponde tanto a
concentragcdo como também a perda do reagente quimico do estagio
em questéo: dioxido de cloro, acidez total, soda caustica, peréxido de
hidrogénio, ozonio, etc. Em geral, expressos como massa do reagente
por tonelada absolutamente seca de po Ipa.
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1 DQO - Demanda Quimica de Oxigénio , que corresponde a
guantidade de compostos oxidaveis por um oxidante forte e expresso
em termos de equivalentes em oxigénio. Em geral, expressa como
massa de DQO por tonelada absolutamente seca de polpa.

1 TOC i Carbono Organico Total , que corresponde a massa de
carbono organico presente no filtrado, eliminando assim o valor
correspondente a carbono devido a sais como carbonatos. Em geral,
expresso como massa de TOC por tonelada absolutamente seca de

polpa.

1 Consumo de permanganato de potassio , expresso em kg KMnO 4
por tonelada de celulose seca

T Part2cul as d euexktrativas ¢ h o filtrado

q lons metélicos presentes no filtrado, em geral ions problematicos
ao brangueamento: ferro, manganés, cobre, zinco, etc.

Importante que as analises laboratoriais, se realizadas pelo
laboratério de controle da qualidade, tomam tempo, por isso, a busca por
indicadores que possam ser medidos rapidamente, preferencialmente por
equipamentos online.

S e . . -

i ANALISE TEMFD |
{CORDUTIVIBADE: 35 HIN

W meam ma e
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i
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i
i
}
i
i
t

: CONSUMD BE { nbra i
CLORG {1} i
TEQR SOLIDOS t 3 HORAS |
] ] '
1 il .« <« HOR&S |
i i {
tFERDA ALLAL. © 3 HORAS ¢
Tempo de real izacao de alguns ensaios laboratoriais I sem repeticao
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O Processo de Lavagem da Polpa Celulésica : Fundamentos

A lavagem da polpa ocorre em quase todas as etapas da linha de
fibras, desde a lavagem dos cavacos cozidos dentro do digestor até a
ultima etapa que é a formacao da folha de celulose.

O propdsito da lavagem é remover tanto os compostos que foram
dissolvidos nas etapas da producdo da celulose, como outros elementos
indesejaveis no processo e no produto final, tais como: licor preto, finos,
lignina, acidos hexenurdnicos, reagentes quimicos residuais da polpacéo e

do branqueamento, part2culas de dApitcho, 2
A eficiéncia da lavagem é medida tanto pela remocao percentual de
cada um dos alvos da | i mpeza, pel as perda

bem como pela quantidade de agua utilizada para ISSO acontecer.

O processo de lavagem em uma linh a de fibras deve ser capaz de
usar 0 minimo possivel de agua limpa. Dessa forma, é vital se buscar
liguidos aquosos alternativos na fabrica para lavagens, tais como:
condensados limpos da evaporacgédo, filtrados da lavagem da polpa
deslignificada com oxigéni o, filtrados de etapas alcalinas do
branqueamento, filtrados de etapas acidas do branqueamento, efluentes
setoriais limpos como da planta quimica , etc. Infelizmente e muito
importante é se ter a consciéncia de que , até o presente momento , 0S
fitrados do b ranqueamento contendo compostos de cloro sao
contraindicados para entrarem no sistema de polpagdo kraft e
deslignificacdo com oxigénio. Isso pelo fato de que acabariam introduzindo
guantidades expressivas de ions cloretos para o sistema de recuperacao do
licor preto, do que resultaria rapido processo corrosivo dos equipamentos
desse setor .

Dessa forma, a lavagem em contracorrente deve respeitar essa
regra vital . Lavagens em processo contracorrente existem entre a maquina
de formacéo da folha de celulose e o branqueamento. E também entre a
deslignificacdo com oxigénio, digestor e finalmente o licor desse processo
de lavagem em contracorrente na linha marrom vai ser encaminhado a
evaporacao e depois para a caldeira de recuperacéo

As lavagens deficientes e contaminadoras das tecnologias passadas
vém sendo bastante melhoradas pelo uso de lavadores mais eficientes e a
mais altas consisténcias de saida dos lavadores (inclusdo de prensagens da
massa nas lavagens). O s arraste s de quimicos de uma etapa para outra ao
longo da linha de fibras  tém diminuido e os consumos de quimicos ficaram
bem mais efetivos.
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Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre esses indicadores, que em geral sdo chamados de MnAWash
Losseso ou APer das da | avagemo. Al guns
encontrados na Selecdo 10 , mais adiante nessa secéo.

O Processo de Lavagem da Polpa: Principios

A lavagem da polpa pode ser realizada conforme alguns tipos de
principios, conforme o desenho do equipamento lavador: difusores, filtros
de tambor de pernas barométricas, filtros pressurizados, prensas
lavadoras, etc. Dessa forma, os seguintes principios podem ser adotados
isolados ou combinados na concepgéo de um lav ador de celulose

Displacement washer

i 10%
10% » Displacement >

- |

Filter
1.5% 127 ' 12%
-+ Dewatering [ Displacement -

- |

Displacement press

3.59%, 12% Y 12% 32,
= Dewatering = Displacement [-» Pressing -
I |
=i

Fonte da Imagem

https://lwww.tecnicelpa.com/files/20170608_RogerioSimoes4.pdf

8 Deslocamento

Um liquido ou filtrado mais limpo é aplicado por chuveiros sobre a
polpa mais suja e se desloca através da manta, deslocando e trocando
assim u ma parte do filtrado mais sujo pelo mais limpo.
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8 Diluicdo e engrossamento

A polpa umida a ser lavada e com uma determinada consisténcia é
diluida com um fitrado mais limpo a uma consisténcia menor e
engrossada a seguir (filtro ou prensa), reduzindo assim a quantidade e a

concentra-«o das i mpurezas (fAsujeirao)
8 Difusao
Uma corrente de filtrado mais limpo € impulsionado para dentro de
uma corrente de polpa com uma fase liquida mais suja do que a
entrante . O liquido mais limpo vai penetrando na manta e trocando o]

liquido sujo que é aspirado por peneiras e retirado do difusor . A manta
de polpa caminha por entre esse conjunto de peneiras. O processo prevé

gue quantidades iguais de agua ent rem e saiam durante a lavagem. C om
ISS0, a consisténcia da massa de celulose nao se altera.

O Processo de Lavagem da Polpa Marrom : Resumo operacional

Cooking with Lo-Solids® Brownstock Washing Oxygen Knotting & Screening
Delignification

Fonte da Imagem:
https://lwww.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/Botnia -Saarela -
First%20year%20operation.pdf
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A primeira lavagem da massa  celulésica ocorre no
digestor, quando se procura trocar o licor preto ricamente co
por filtrados muito concentrados
madeira por outros
polpa externamente ao digestor.
do digestor e tem sido referida como lavagem
temperaturas elevadas e é feita pelo deslocamento em contracorrente ao

deslocamento da polpa ou cavacos deslignificados.

O liguido de lavagem é um licor de cor preta
da lavagem da polpa em um sistema de lavagem externo ao digestor

Depois da descarga do digestor, a lavagem continua,
sucessivos equipamentos tais como difusores, filtros ou prensas lavador
O fluxo de polpa ocorre em fluxo contrario aos das aguas de lavagem.
Logo, a operacao de lavagem se da em contracorrente, o que significa que
a celulose segue um fluxo (em direcdo ao branqueamento)
filtrados de lavagem caminham em fluxo
digestor e depois ao sistema de recuperacao do licor)

=R

0
v}

o

= s

CONTINUOUS COOKING MCC/ITC

'COMPACT COOKING™

Fonte da Imagem:
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Tecnicelpa+Conference+Kvaerner.pdf

Com e ssa técnica, a agua mais limpa ( em ger al

| i mMmposoO or i gi oraeevaporatdao daeliear preto)
final do processo de lavagem da p olpa marrom

com

interior do
ntaminando
em compostos extraidos dos cavacos de
menos contaminados e originados pela lavagem da

Essa lavagem acontece na parte inferior
fiHi-Heat 0, pois ocorre a

e mais fraco que vem

as.

e os licores e
oposto (em direcao ao interior do

fconde

€ adicionada no
e as etapas anteriores s&o

sendo lavadas com filtrados que ao caminhar em contra fluxo vao -se
enriquecendo de licor preto. Quando esses filtrados de lavagem saem
enriquecidos em material organico e em sais de sodio de dentro do
digestor, apés p ercorrerem todo o circuito de lavagem da massa marrom,

recebem a denominacéo de licor preto fraco.
direcionado ao sistema de evaporacdo para ser concentrado para posterior

gueima na caldeira de recuperacéo

Esse licor preto fraco é entdo
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O objeti vo da lavagem da polpa no setor marrom € oferecer ao

branqueamento uma massa com minimas perdas (alcalina e organica ), ou
seja, com o minimo arraste de sodio e de material organico. Isso porque

todo o material que for para o branqueamento acabara sendo des tinado
aos efluentes do branqueamento, seja em fases alcalinas ou acidas. Além

disso, essas perdas da lavagem irdo consumir produtos quimicos de
branqueamento, diminuindo a eficiéncia econdmica e operacional.

Sédio perdido é sodio a ser reposto depois para a geracao do licor
branco e dos quimicos de polpacdo. Licor preto perdido significa aumento
de poluicdo organica a tratar, aumento de geracao de lodos e mais custos e
menos ecoeficiéncia.  Significa também menos material organico para ser
gueim ado para gerar energia na caldeira de recuperacao.

As secOes de lavagem quase sempre operam sobrecarregadas, e por

iIsso mesmo, em consisténcias e fluxos inadequados - 0S gestores e
técnicos deveriam colocar mais atengdo sobre elas, uma vez que impactam
muito nos consumos de quimicos e energia nas etapas de deslignificacéo

com oxigénio e do branqueamento.

Outro fator critico € a qualidade dos condensados utilizados como
fonte de agua de lavagem. Nao se pode lavar uma polpa com agua suja,
muito contaminada. N&o esquecer que 0 maximo que podemos obter ao se
lavar uma polpa seria a troca completa da agua suja que ela contenha pela
nova agua usada para se lavar a mesma. Se a agua de lavagem nao for
adequada, a lavagem com certeza sera ineficiente.

Obviamente, as operacdes de lavagem podem ter efeitos
importantes sobre custos e qualidades das polpas. Dentre essas qualidades
podem ser citadas algumas criticas como: nivel de alvura e reversao da
mesma, teor de sujeira da polpa, viscosidade da polpa branqueada, teor de
sais minerais, teor de extrativos, et C.

Enfim amigos, a lavagem eficiente da polpa é algo muito mais
importante do que muitos acreditam ser

A principal causa para o inadequado desempenho dessas operacoes
consiste em se trabalhar em niveis de fluxo acima das capacidades
desenhadas pelos projetos. Quase sempre as empresas se modernizam e
fazem aumentos de producdo nos digestores e nas caldeiras de
recuperacdo, mas sempre deixam a lavagem para receberem
modernizacdes no futuro, o que usualmente acaba por ndo acontecer

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa Marrom em sec¢des
desse documento. Alguns desses artigos foram selecionados e  podem ser
encontrados na Selecao 05, mais adiante nessa secéo.
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O Processo de Lavagem da Polpa Marrom
Efeitos no sistema de recuperacgao do licor

. _ i cooking and | » screening,
Wﬁ'ﬂﬂd waﬂdhand""g Ii was h?l'lg bleaching, dw]nm PLE'
wood black Fiber line
residues liquer
— : _| recoverny _ | white liquor
auxiliary evaporation — e ™| preparation
boiler
v Recovery line
- t?ltrl;}?rr:le = heat and power
Fonte da | magem (Processo kraft - Linha marrom e recuperagao do licor preto ):

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/94056/isbn9789522655417 .pdf?seq
uence=2&isAllowed=y

O processo kraft permite um excepcional nivel de fechamento de
seus circuitos de polpacao e recuperacao do licor preto. Gragas a isso, se
conseguem baixas perdas de compostos alcalinos de cozimento e de
matéria organica dissolvida da madeira na polpacdo. Essas sdo algumas
das princi pais vantagens desse processo e gque garantem a sua longevidade
ha praticamente 150 anos.

A lavagem da polpa marrom pode afetar em muito a efetividade e a
ecoeficiéncia desse processo kraft. Isso porque ela influencia diretamente
dois pontos chave s para o sistema de recuperacao:

3 As perdas de compostos que se deseja e se necessita enviar para o
sistema de recuperacéo, que sao as famosas iwash | osseso
de lavagem, tais como: perda alcalina, perda de matéria organica
dissolvida (expressa como DQO, TOC, etc.)

3 O envio de licor preto fraco para ser recuperado, tendo em vista que
concentracao e temperatura baixas nesse licor vao exi gir mais do
sistema de evaporacao, em geral quase sempre sobrecarregado nas
fabricas de producao de celulose kraft .

Dessa forma, para manter a felicidade e a eficiéncia do sistema de
recuperacdo, também eficiente deve ser a lavagem da polpa marr om
envolvendo tanto a polpacao kraft como a deslignificacdo com oxigénio.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa no Branqueamento
em secOes desse documento. Algun s desses artigos podem ser encontrados
na Selecdo 07 , mais adiante nessa secao.
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O Processo de Lavagem da Polpa no Branqueamento: Fatos relevantes

Cold, warm or hot water, or machine white water

S OO

Acid Alkaline
Filtrate Filtrate

Fonte da Imagem:
https://oulurepo.oulu.fi/bitstream/handle/10024/36106/isbn951 -42-7877 -
1.pdf?sequence=1&isAllowed=y (lavagem cléassica em contrafluxo)

No setor do branqueamento da celulose, a lavagem da polpa tem
aspectos diferentes do que aqueles encontrados na lavagem da polpa
marrom. Existem diferencas nos objetivos sobre o que lavar e  também nas
condicbes processuais. No branqueamento exist € um sequenciamento de
lavadores em funcé&o do tipo de branqueamento, quase todos oferecendo
condicbes variadas de pH em cada estagio e temperaturas também
variadas, porém menores do que aquelas observadas na lavagem da polpa
marrom.

Na lavagem d a polpa marrom, as temperaturas acabam sendo mais
altas e o pH é sempre altamente alcalino, o que au menta o inchamento das
fibras ( A pingb)p Essasv eohdicbes trazem mais dificuldades de
lavagem, pois as condicdes muito alcalinas deixam as polpas mai S
hidratadas e a formacédo de espumas é maior.

No caso do branqueamento, a lavagem em contracorrente precisa
ser mais cuidadosamente planejada, pois a mistura de filtrados acidos com
alcalinos pode trazer choques de pH, com precipitacdo de lignina e de
extrativos sobre e no interior das fibras.

As necessidades de se usar pouca ou quase nenhuma agua limpa no
branqueamento tém feito com que as mais recentes tecnologias para
branquear se coloquem quase todas com s istemas de prensas lavadora s de
variadas versdes tecnologicas . Isso para evitar que um filtrado acabe
seguindo em excesso com a polpa de um estagio para o seguinte. Esse
f en! meno deo viecamstey) traz consequéncias indesejaveis como
choques de pH, preci pietcansume extra die reaygmtest ¢ h 0
Essas situacdes favorecem a degradacao da polpa (queda de viscosidade e
de resisténcias), aumento do teor de sujeiras e maior reversao de alvura.

Mas afinal, o que se deseja para o sistema de lavagem da polpa no
bran queamento ?
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Brevemente sdo os seguintes objetivos

1 Remocado de substancias quimicas que estdo misturadas e dissolvidas
ou aderidas na polpa e que foram resultantes do estagio para o qual
se esta lavando a polpa  ou mesmo de outros antecedentes.

1 Reducédo drasti ca no consumo de agua, usando para isso um bem
planejado sistema de lavagem em contracorrente e o maximo de
agua que possa vir da area de formacdo da folha de celulose de
mercado. Com essas praticas, o consumo de agua limpa no
branqueamentot em se situado entre 4 a 6 m3/t a.s. para as fabricas
de geracdao recente.

1 Na lavagem em contracorrente, a agua mais limpa entra no ultimo
estagio e na maquina de formar a folha. O JdUltimo estagio de
branqueamento recebe entdo parte de agua limpa e parte de agua da
maquina de formar a folha. Os estagios anteriores ao ultimo devem
receber aguas reciclada s, sendo que a distribuicdo desses filtrados
depende da sequéncia de branqueamento e dos fatores temperatura e
pH de cada estéagio.

Logo, um filtrado alcalino pode lavar outro estagio alcalino, sendo que
necessariamente 0s estagios podem nao serem seguidos um ao outro.

E comum a separacdo de um sistema de filtrados &cidos e outro de
filtrados alcalinos, que sao usados conforme as necessidades da
sequéncia, sempre visando a caus ar minimos distarbios processuais.
Nessas situacdes, a entrada de agua limpa pode ser dividida entre o
altimo estagio acido e o ultimo alcalino.

A agua branca da maquina de formar e secar a folha, mais
condensados limpos de vapor vivo , sao formas interessantes de aguas
para serem utilizadas em lavagem da polpa no branqueamento, pois
ajudam a recuperar calor (pelas suas temperaturas) e fibras que
poderiam ser perdidas caso a agua branca fosse descartada como
efluente.

7 Evitar choques tér micos e de pH pelo uso de um filtrado de lavagem
sobre uma polpa; etc.

Um sistema de lavagem da polpa sendo branqueada tem por
objetivo modificar e remover compostos dificeis de serem removidos e que
causam prejuizos a cor, brancura , limpeza e alvura da polpa branqueada,
portanto ao atingimento de especificacbes. Assim sendo, precisa m-se
remover compostos que causem sujeiras e reversao de alvura, tais como:

3 Lignina residual em filtrados e no interior das paredes fibrosas;
R fons metdlicos causadores de reversdo ou que ataquem agentes de
branqueamento, reduzindo a eficiéncia do branqueamento;

24



R Acidos hexenurdnicos, que afetam a reversdo da alvura;
3 Precursores de formacdo de compostos organoclorados, que podem

afetar a qualidade dos efluentes e 0 proprio uso da polpa em algumas
utilizacbes (papéis tissue e papéis que possuam contato com
alimentos).

Enfim, a lavagem ineficiente prejudica a qualidade da polpa branca,
aumenta consumo de reagentes quimicos no branqueamento, pode
prejudica r a qualidade dos efluentes e sua tratabilidade. E principalmente,
eleva o custo de branquear e de tratar os efeitos colaterais (efluentes e
residuos solidos)

Em resumo:
A lavagem eficiente € tdo fundamental como a reagdo que ocorre
em cada torre ou reator do branqueamento . Polpas mal lavadas carreiam
residuais de material organico e de reagentes que irdo consumir produtos
quimicos ativos na etapa seguinte, além de favorecerem reacdes de
condensa- «o e de preci pi t gitckk@d, dl@Ers) codamp o st
reversao de alvura. Por essa razao, os branqueamentos atuais se valem de
prensas lavadoras para maxima extracdo de compostos apds cada estagio.
Um dos problemas causadores de poluicdo em branqueamentos de
celulose é a ma lavagem, qua ndo compostos residuais de um estagio

entram no estagio seguinte, sem n ecessidade de ali estarem, consu mindo
produtos quimicos, gerando mais poluicdo e aumentando 0S custos
operacionais.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiv eis para

leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa no Branqueamento
em secOes desse documento. Alguns desses artigos podem ser encontrados
na Selecdo 06 , mais adiante nessa secéo.

Fonte da Imagem:

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi -
fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y (ATwin -roll press 0)

25


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi-fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi-fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y

O Processo de Lavagem da Polpa: Aditivos

Espumas formadas em licores fracos em turbilhonamento

Os dois principais problemas de contaminantes que podem
prejudicar a operacdo de lavagem da polpa marrom sdo 0s compostos
formadores de espumas e 0 s causadores de precipitagdes grudentas que
entopem as telas do equi pamento | avador ,
quimica acontecendo em lavadores de polpa € complexa e afeta tanto os
filtrados como as proprias fibras sendo lavadas.

Espumas sdo dev idas a saponificacdo de extrativos do tipo acidos
graxos presentes nas madeiras e que acabam reagindo com a soda caustica
do licor de cozimento. Ja os extrativos do tipo acidos resinicos e extrativos
lipofilicos trazem o problema de formag ao dos compostos grudentos.

Alguns dos compostos utilizados para tratar 0S compostos
f or mador es dpedem sauméntarha formacdo de espumas nas aguas
de lavagens. Em resumo, trata -se um problema e gera -se outro .

Um fator que ndo pode ser esquecido é gue um sistema de lavagem
tem a missdo de remover materiais indesejaveis na polpa e que o0s
processos de lavagem sao sistemas heterogéneos compostos de fibras, ar e
agua, em geral em condicbes de altas temperaturas e pH variados . O
controle quimico e térmi co desses processos para se estabilizar os mesmos
nao € algo tdo simples. Curiosamente, a investigacdo da quimica do que
acontece em um lavador de celulose é pouco estudada ou praticada.

Uma coisa € certa, se 0 sistema estd com alguma deficiéncia e
permite a entrada de ar, a formacdo de espumas é certa, pela agitacdo que
ocorre na suspensao de fibras. O uso de antiespumantes € comum nessas
operacoes, até porque os ganhos em rendimento na lavagem sdo muitas
vezes significativos. Além disso, ha algu mas indicagcbes que a acdo  positiva
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do antiespumantes transfere -se também para a area de recuperac¢do do
licor.

Tanto a | i mpeza de pacomhctacaducdosle edppmai pi t ¢
na lavagem geram melhorias nas perdas da lavagem, com reducédo dos
di ferentes tipwwoerde Acarry

A quimica bem estudada e praticada nesses processos de lavagem
inclui também resultados em ganhos de produtividade, redu ¢cao de tempos
de par adas paoat sSidboikel idnegsempenho nas | av a
lavagens de polpas marrons como nas lavagens no branqueamento.

Diversos produtos quimicos vém sendo utilizados, como o0s
antiespumantes a base de silicone, sequestra ntes, surfactantes, gas
carbonico acido para ajustes de pH e reducédo na tendéncia de formacéo de
espumas.

E muito importante que se avalie muito bem toda a complexidade
guimica envolvida ao se adicionar um novo produto no sistema. Isso para
evita r tentar tratar um problema e causar outros até mais complicados
para resolver.

O CO2 ao se dissolver na agua forma um &acido fraco barato (acido
carbbnico) que reduz o nivel do pH na lavagem de polpa marrom . O
abaixamento de pH reduz o inchamento das fibras , facilitando assim a

drenagem dos filtrados nos lavadores. Como resultado, sdo relatados
ganhos na eficiéncia de lavagem e na reducdo das perdas em termos de
icarorvyer s O .

Dessa forma, atencdo tem sido colocada nos filtros lavadores em
relacdo a drenagem do liquido de lavagem através do manto fibroso e da
tela, algo pouco avaliado no passado. H4 até os que dizem que a lavagem
das polpas celulésicas agora se tornou um processo onde a quimica se
tornou muito mais valorizada e onde se merece muito bem estabilizar e
medir parametros que nem sequer eram considerados em tempos
passados . Entre eles se encontram: drenabil idade e inchamento das fibras.
E porque ndo também testar a medi-«o0o do AWater Retent
poder ia também dar informacdes sobre a dindmica da drenagem do filtrado
nos filtros lavadores.

No setor de branqueamento, quando se uti lizam compostos
branqueadores, como o0z6nio e peréxido de hidrogénio, € também comum a
indicacdo do uso de quelantes, o0s quais tém a finalidade de sequestrar ions
problematicos que causam a instabili dade das moléculas desses reagentes
branqueadores.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre o Uso de Aditivos na Lavagem das Polpas Celulésicas em
secdes desse documento. Alguns desses artigos podem ser encontrados na

Selecdo 11 , mais adiante nessa secao.
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O Processo de Lavagem da Polpa: Uso de 4gua e aspectos ambientais

A operacao industrial de fabricacdo de celulose kraft €& grande
consumidora de agua e com isso, também é geradora de muitas aguas
contaminadas . Os principais setores respons aveis pela alta geracdo de
aguas a tratar ou a reciclar séao . evaporacao do licor preto, com grandes
volumes de condensados produzidos ; branqueamento da celulose; lavagem
das toras, dentre outros . Existe muito esforco tecnolog ico em inovagdes e
em procedimentos operacionais para se reduzir mais 0 consumo de agua,
gue esta em um patamar proximo a 25 - 28 méd/t seca ao ar de celulose
produzida, com geracgao de efluentes entre 20 a 22 m3/t.

Como referido em outras sec¢des desse relatorio, a lavagem da polpa
marrom tem efeito direto no uso de vapor e energia na area de
recuperacdao do licor preto, por afetar o teor de solidos secos totais no licor
fraco entrando na evaporacao. Quanto pior for o desempenho da lavagem
de polpa marrom, mais agua e sélidos organicos e minerais escapam do

ciclo de recuperacdo. Se muita 4gua for usada na lavagem , entdo teremos
reducbes em concentragcbes do licor preto nos diversos efeitos da
evaporacao, aumentando assim a necessidade de vapor para ev aporar e se

gerando mais condensados contaminados para enviar aos efluentes.

Essa tendéncia mundial de reducdo do consumo de um bem cada
vez mais escasso , que € a agua natural doce , tem levado a mudancas
significativas nas tecnologias e no aprov eitamento de aguas recicladas
internamente as fabricas para as lavagens. Até mesmo efluentes tratados e
adguas de lavagem de toras e condensados da evaporacdo vém sendo
recondicionados e testados em | avagens de
de cal, etc.

O grande problema esta nas fabricas de celulose branqueada, uma
vez que aguas recirculadas podem ser ricas em contaminantes minerais e
organicos, que sdo danosos ao processo de branqueamento. Quanto maior
o fechamento de circuitos, pior podera se r a qualidade da agua de lavagem
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das polpas, provavelmente resultando em perdas econdmicas. Porém
existem processos mais sofisticados de limpeza das aguas para lavagem,
mas ainda a custos nao competitivos e também em dificuldades de
acompanhar os aumentos de escala das modernas fabricas de producéo de
celulose branca, com capacidades anuais entre 1,5 a 3 milhdes de
toneladas de celulose.

Os gestores de fabricas ficam com o dilema de usar maior proporgcéo
de &gua recirculada no processo de lavagem d 0 branqueamento e o
aumento do consumo de produtos quimicos (e correspondentes custos de
branqueamento e tratamentos de efluentes e residuos solidos).

Como o branqueamento chega a usar entre 25 a 50% do consumo
de agua Ilimpa de uma fabrica de cel wulose branqueada, o des afio dos
desenvolvedores de tecnologia esta em aperfeicoar o sistema de lavagem
do branqueamento. Isso pode ser conseguido pelo aumento das eficiéncias
de lavagem, bem como pelo uso de &guas recirculadas, tratadas em
sistemas itdinpygsibk setoriai s ou n«o. Mui t os
conseguidos pela otimizacdo do uso de agua, reduzindo certos consumos
de luxo, como as aguas perdidas por torres de resfriamento.

O aumento da recirculacdo de agua também poderd acarretar um a
qualidade pior para o efluente tratado, principalmente em relacdo a
compostos organoclorados e outras substancias capazes de afetar a biota
do corpo de lancamento desses efluentes apos tratamento.

O I

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos basicos da Lavagem da Polpa e a utilizacdo de
aguas e geracado de poluentes em secOes desse documento. Alguns desses
artigos podem ser encontrados na Sele¢ @0 08, mais adiante nessa secao.
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Indicadores de Desempenho para a Lavagem das Polpas Celulésicas

Como mencionado anteriormente, os calculos para se avaliar e
melhorar as eficiéncias de operacdo em um equipamento de lavagem de
celulose ndo sao complicados.

Existem alguns poucos indicadores vitais que ajudam a avaliar se
um sistema de lavagem esta operando bem ou ndo. Esses indicadores
operacionais se complementam aos indicadores de fisujeiras 0 a serem ou
sendo removidas, as tais de fwash | osseso, ou perdas de

Drum rotation

Washing showers g(}QQ % |

W shlng

Inlet box \Y
zone
Q‘ Drymg
L zones

Gravity formation
zone

Vacuum formation

Pulp Distribution baffles
slurry
Dilution
Fonte da Imagem:
https://www.valmet.com/insights/articles/up -and -

running/performance/5KeysPulpWashing/

30


https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/5KeysPulpWashing/
https://www.valmet.com/insights/articles/up-and-running/performance/5KeysPulpWashing/

Dentre os mais importantes, podemos citar os seguintes:

Y Fator de Diluicdo (DF i Dilution Factor)

Corresponde a quantidade em  volume/peso (m3® ou t) de agua
adicionada pelos chuveiros lavadores por tonelada de polpa seca sendo
lavada.

Um fator de diluicdo alto resulta em melhoria na lavagem, porém,
no caso da lavagem de polpa marrom, isso traz uma sobrecarga no sistema
de evaporacao, pois essa maior quantidade de agua usada para lavar pode
causar uma reducdo na concentracdo de solidos no licor f raco que vai ser
direcionado para a area de recuperacao.

Vamos imaginar uma tonelada umida de polpa sendo enviada para lavagem
com uma consisténcia de 10%.
Essa tonelada umida possui 900 kg de agua /filtrado contaminado e 100 kg

de polpa absolutamente sec  a.
Se quisermos apli car um fator de diluicdo de 2,5
Base massa absolutamente seca, ter -se-ia que aplicar

2,5m3 4gua -------------m-eo-- 1000 kg (1 tonelada a.s.)

Como temos a polpa com 10% de consisténcia, uma tonelada de polpa
Umida carrega 0,9 m® de agua e 100 kg de massa seca:

25 mdagua -------mmmmmmmeeee- 1000 kg (1 tonelada a.s.)
X e 100

X = 0,25 m3 de filtrado de lavagem sendo aplicado pelos chuveiros para se
misturar com 0,9 m3 presente na polpa e depois sendo removida pela
sucéo do filtro até consisténcia que o0 equipamento conseguir.

Isso para 100 kg de polpa a.s.

Para 1000 kg (ou uma tonelada a.s.) de polpa seca = 2,5 m3 de agua de
lavagem sendo aplicada nos chuveiros
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Y Fator de Deslocamento (DR T Displacement Ratio)

E um indicador baseado nas concentra¢es das impurezas/ sujeiras
e em sua remocao pela lavagem. P ode - se selecionar um dos indicadores de
impurezas, tais como DQO, Perda Alcalina ou Teor de Soélidos Dissolvidos i
0s mais tradicionalmente utilizados. Quase sempre expressos em kg/t a.s.

Consiste na relacdo entre o deslocamento efetivo acontecido em
relacéo ao deslocamento ideal e expresso em percentual.

v1 0 vﬂ ¥a

Lo,xo L“x1

L = Liquid flow with pulp, t/t 5w
V = Wash liquid of filtrate flow, t/t .-
x,y = concentration of dissolved substance, kg/ton

W=W/L, (Wash Ratio)

R=V,/L (Weight Ratio)

DF =V, -1, orV,- I, (Dilution Factor)

DR =(x; —x)/(x; —¥,) (Displacement Ratio)

Fonte da Imagem
https://www.tecnicelpa.com/files/20170608_RogerioSimoes4.pdf

Displacement Ratio ou Fator de Deslocamento (com base as concentracdes
do filtrado ) =

[(DQO polpa in T DQO polpa out )/ (DQO polpa in i DQO liquido in)] x 100

Além da DQO, também podem ser utilizados para se avaliar o Fator
de Deslocamento: perda alcalina ou TOC ou COT i Carbono Organico T otal

Seja um exemplo teérico , com base em valores de DQO

Polpa entra no lavador com 1200 g DQO/t  (ppm)
Polpa sai do lavador com 800 g DQO/t  (ppm)
Liquido de lavagem entra no lavador com 400 g DQO/t  (ppm)

fiDisplacement Ratio 0 ou Fator de Deslocamento =

[(1200 i 800)/(1200 i 400)] x 100 = 50%
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Como mencionado anteriormente, se todo o liquid offitrado que
acompanha a polpa fosse trocado pela liqguido mais limpo usado para lavar
a polpa, o fator de desl ocamento seriao ideal, ou seja: 100% .

[(1200 i 400)/(1200 i 400)]x 100 =  100%

3 Eficiéncia da lavagem

Uma lavagem é considerada eficiente quando consegue remover o
maximo de contaminantes da polpa, dentro do que se pode esperar pelo
tipo e idade tecnoldgica do sistema de lavagem sendo empregado.

A baixa eficiéncia na lavagem traz danos as etapas seguintes do
processo, em virtude de que o fluxo de polpa mal lavada estara levando
guantidades adicionais de ficarry -overs O (arrastes) as etapas seguintes do
processo. E sses produtos indesejaveis presentes seguindo adiante irdo
trazer problemas de qualidade, desempenho, consumos de quimicos,
resultados econdmicos e danos ambientais.

No caso da lavagem da polpa marrom, as maiores perdas de lavagem
em termos de solidos seco s e em perda alcalina (carry -over), além de
trazer em efeitos indesejaveis ao branqueamento e a qualidade do
processo, também repres  entam perdas alcalinas de licor. Essas perdas, ao
invés de ir em para o sistema de recuperacao, irdo incomodar o restante do
processo na linha de fibras e tratamento de efluentes.

Existem diversos indices para se expressar a eficiéncia de lavagem,
entretanto, por razdes praticas, a maior parte dos técnicos prefere aval iar
as perdas de | avagem (fiwash | osseso), sel
mais parece ser apropriado a sua condicdo particular. Em geral, estudam
como indicador de eficiéncia a perda alcalina, o teor de soélidos secos, a

DQO e mais recentemente, tem cresc ido a importancia do TOC.

Existem diversas formas para calcular a eficiéncia de lavagem, sendo
alguns desses 2ndices muito dif vidaeealsodabke s
empresas , como € o caso do Fator de Eficiéncia de Norden. Procurei na

literatura outr as formas de calcular a eficiéncia da lavagem, mas os
resultados da busca foram decepcionantes. Formulas s&o apresentadas
incompletas e sem nenhuma explicagdo das razbes para serem
apresentadas como tal, etc. etc. Posso lhes dizer que foi uma decepcéao
muit o grande, inclus ive para alguns textos de teses académicas
apresentados em nossa coletanea, onde se percebe uma nitida tendéncia

de um autor copiar 0 outro sem se procurar em entender o que foi copiado,
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e divulgar aos leitores de seu trabalho, como se foss e algo de real valor.
Consegui notar equivocos técnicos e até erros importantes  de digitacéo.
Muito triste isso em renomadas universidades globais.

Bom, eu ndo cost umo desistir facil das coisas. M inha opcéao foi entdo
fazer um balanco de massa hipotético de um lavador operando na lavagem
de uma polpa e assim, criar uma maneira de se calcular de forma clara e
honesta a Eficiéncia de Lavagem do Lavador , usando para isso um
balanco de massa.

Coisa que gosto muito de fazer, pois € uma das melhores maneiras de
se descobrir as eficiéncias e ineficiéncias de um processo ou sistema
industrial.

Criei assim as condicdes para esse estudo a partir de dados ficticios,
mas cuja metodologia pode perfeitamente ser replicada para uma situacéo
de um processo industrial

Balanco de Massa para de calcular a Eficiéncia de Lavagem de um

lavador de celulose do tipo prensa de lavagem
Base referencial para o balanco: 1 tonelada a.s de polpa sendo lavada
Parametro de qualidade avaliado para calculo da Eficiéncia de Lavagem

DQO 1 Demanda Quimica de Oxigénio

(mas poderia ser qualquer outro indicador de perda de lavagem)

Célculo da Eficiénciada L avagem em termos de reducdo da DQO que
acompanha a polpa con forme dados a seguir:

1 Lavagem por uma prensa lavadora , sendo que a consisténcia de
entrada da polpa foi de 10% e a de saida da prensa de 35%.

1 Concentracdo em DQO do filtrado sujo que acompanha a polpa na
entrada do lavador = 1.200 ppm

1 Concentracdo em DQO do filtrado liqguido de lavagem = 400 ppm

1 Concentracdo em DQO do liquido que acompanha a polpa apos a

lavagem e na saida do lavador = 900 ppm
1 Fator de diluicdo: 2,5 m3 de filtrado limpo adicionado pelos chuveiros
por t a.s. de polpa

Solucéo:
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Montagem  do balanco de

Base: 1ta.s

Entradas (Dados oferecidos
e calculados)

Polpa entrando= 1t a.s.

DQO entrando com a polpa =
10,8 kg/t a.s. polpa

Agua suja entrando com a
polpa= 9t/ta.s polpa

Filtrado de lavagem=251t/t
a.s.
Fator de diluicdo = 2,5

DQO entrando com o filtrado
de lavagem = 1 kg DQO/t a.s.
polpa

Eficiéncia de Lavagem

massa da

Lavagem da Polpa

Prensa Lavadora

unidade lavadora de polpa:

. de polpa sendo lavada

Etapa Operacional Saidas de Perdas

Nao foram definidas
perdas nesse processo,
mas seria possivel se
fazer, caso necessario
calcular e identificar
perdas de fibras, aguas e
DQO, etc.

Saidas do Lavador

(Dados oferecidos e calculados)

Polpa saindo=1ta.s. 35%
consisténcia

1,85 t filtrado/t a.s.
900 ppm DQO
1,665 kg DQO/t a.s.

Filtrado saindo do lavador na
forma liquida

= 9,65 m3/t a.s.

DQO saindo do lavador com
liquido apos lavagem

= 10,135 kg DQQt1 a.s. polpa
Concentragao DQOfiltrado
= 1.050 ppm

(base remocéo DQO)

= 84,6%
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Célculo das entradas

1 Calculo da massa /volume de agualfiltrado que entra com a polpa no
lavador

Consisténcia 10%

100 t midas ~ ------------ 10ta.s. polpa  -------------- 90 t filtrado sujo

10 tumidas = ------------ lta.s.polpa --—-------------- 9 t ou mé filtrado sujo
Volume de filtrado sujo junto a massa que entra no lavador:
9 t ou m? filtrado sujo por 1ta.s. polpa

{ Calculo da massa de DQO que entra no lavador com a polpa em kg/t a.s.
1.200 ppm = 1.200 mg/ L = 1.200 g/m3 = 1,2 kg/m3 = 1,2 kg/t filtrado sujo
Comotemos 9 t ou midefiltrado sujo napolpa para 1ta.s.de polpa:

Massa DQO entrando com 1t a.s. de polpa = (9 md/t a.s.) . (1,2 kg/m?3)
=10,8kg DQO/ta.s. polpa

! Calculo da massa de DQO que entra no lavador com o liquido de lavagem
em kg/t a.s.

Volume =25 mdtas

Concentracdo DQO no liquido de lavagem: 400 ppm = 0,4 kg/m3
Massa DQO entrando pelo filtrado de lavagem = (2,5 m3/t a.s.) . (0,4 kg/m3) =
= 1 kg DQO/t a.s. polpa

Calculo das saidas

7 Calculo da massa de agualfiltrado que sai com a polpa no lavador
Consisténcia 35%

100 t midas =~ ------------ 35ta.s. polpa  -------------- 65 t filtrado sujo
2,85tumidas = ------------ ltas.polpa ---------------- 1,85 t ou m3 filtrado
sujo
Volume /peso de filtrado sujo junto a massa que sai d o lavador:

1,85 toum3 de filtrado sujo por 1ta.s. polpa

1 Calculo da massa de DQO que saido lavador com a polpa em kg/t a.s.
900 ppm= 900 mg/L = 900 g/m3 = 0,9 kg/mé® = 0,9 kg DQO/t filtrado
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Comot emos 1,85 msd de filtrado por 1t a.s. de polpa:

Massa DQO saindo com 1ta.s. de polpa = ( 1,85 mdtas.). (0,9 kg/m3) =
(1,85 tfiltrado/t a.s.) .(0,9kg DQO1t filtrado )=
= 1,665 kg DQO /ta.s.

Concentragcdo DQO do filtrado residual da lavagem = Obtido por célculos

1 Calculo da massa de DQO que sai do lavador com o liquido de lavagem em
kg/t a.s.

Volume filtrado de saida = (9 + 2,5) i (1,85) = 9,65 m3 filtrado saindo do
sistema de lavagem

DQO saindo do lavador com o liquido de lavagem = (10,8 + 1) T 1,665 =
= 10,135 kg DQO/t a.s. no filtrado saindo do lavador

1 Concentracdo em DQO do filtrado saindo como liquido residual da lavagem

Concentragdo DQO = (Massa DQO saindo): (Volume ou Massa filtrado saindo)
=(10,135kgDQO): (  9,65m3 )
= 1,050 kg DQO/m? de filtrado = 1.050 ppm DQO

Para finalmente se calcular a Eficiéncia de Lavagem para remog¢éo da DQO

Eficiéncia de Lavagem = 84,6%
100 . [(DQO entrando polpa) T (DQO saindo polpa)] : [(DQO entrando polpa)]
= 100.[ (10,8 T 1,665):(10,8)] = 84,6%

Entretanto, o grande sucesso para se obter esse resultado
expressivo de eficiéncia nesse lavador foi o fato de se ter uma prensa
lavadora, que consegui U aumentar a consisténcia  dos 10% de entrada para
35%, removendo assim grande quantidade de impurezas organicas pela
simples remoc¢ao de mais filtrados em relag&o a entrada

Caso se estivesse trabalhando com valores de entrada e saida de
polpa no lavador com 10% de consisténcia (cas o de difusores), a eficiéncia
de lavagem seria bastante inferior pela muito maior quantidade de filtrado
ainda sujo que estaria acompanhando a polpa.

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos bas icos sobre os Parametros de Avaliacdo de
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Desempenho e da Eficiéncia da Lavagem em secbOes desse documento.
Alguns desses artigos podem ser encontrados na Selecdo 03 e na Selecao
09 , mais adiante nessa sec¢ao.

O Processo de Lavagem da Polpa Marrom: Equipamentos lavadores

Os lavadores de polpas sdo equipamentos comuns em toda a linha
de fibras em fabricas de celulose e em fabricas de alguns tipos de papel.
Existe lavagem de polpa dentro do digestor, na etapa de polpa marrom
logo depois da saida do digestor, apés a deslignificacdo com oxigénio e em

geral, mas ndo sempre, apds cada estagio de branqueamento. Um sistema
de lavagem de polpa em geral pode possuir de um a quatro unidades
lavadoras em seérie e tendo o fluxo dos filtrados em contra corrente em

relacéo ao deslocamento da polpa.

Os tipos mais comuns  de lavadores s&o 0s seguintes:

3 Lavagem Hi -heat interna ao digestor
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Fonte da Imagem:

https://www.eucalyptu s.com.br/artigos/1993_Lavador+Difusor.pdf
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A lavagem internamente a um di gestor continuo ocorre na parte
mais inferior do corpo do mesmo. E la foi desenvolvida para aproveitar o
proprio digestor como forma de reduzir a temperatura dos cavacos cozidos
e para trocar o licor preto altamente carregado em compostos organicos e
de residuais de alcali por um licor ou filtrado ligeiramente mais fraco,
resultan te da primeira lavagem da polpa marrom apoés a saida da polpa do
digestor. Também é uma lavagem em contracorrente, sendo que o filtrado
mais fraco destinado a lavar entra pela base do digestor em direcao
ascendente, enquanto os cavacos possuem fluxo descendente. O filtrado
sujo, ou licor preto fraco, sera removido mais concentrado em jogos de
peneir as internas em uma regidao mais acima no digestor. Por outro lado, os
cavacos completamente cozidos e amolecidos séo retirados pelo fundo do
digestor pelo auxilio de um raspador de massa.

3 Filtro lavador a vacuo nao pressurizado e com vacuo gerado
pela per na barométrica da queda da agua dentro do tambor

Lavagem por Deslocamento

2o

\\'\‘1 - Lavagem por Extragao
> ‘-‘.\ ;

‘:\

Lavagem por Extragéo

Lavagem por Difusao

Figura 1: Etapas de Lavagem em Filtro Lavador M57
Fonte: Manual de lavagem - John L. Rogers B.S

Fonte da Imagem (filtro lavador e engrossador de celulose)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Eficiencia+Lavagem+Polpa+
Marrom.pdf

Um filtro lavador ndo pressurizado c onsiste em um tambor rotativo
com sistema de drenagem interno. O filtro é revestido por uma tela que
impede a passagem da polpa, mas permit e a sa ida do f iltrado . No filtro, a
primeira lavagem € por diluicdo na caixa de entrada do mesmo; a segunda
ocorre em uma zona de extracdo e deslocamento, onde o filtrado de
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lavagem mais limpo, que é injetado nos chuveiros, migra através da manta
de fibras e desloca o filtrado sujo presente na polpa

Apos a zona de lavagem, a polpa em forma de manta até ser
removida do filtro, através da perda subita de vacuo em uma espécie de
descolagem e com o auxilio de uma raspa fixa . A seqguir , a manta cai em
uma rosca repolpadora e € direcionada ao tanque de descarga.

O vacuo do filtro é formado pela queda do filtrado dentro do tambor e
pela altura entre o mesmo e o tanque de filtrado . A esse tipo de
equipamento se denomina de lavadores tipo tambor de perna barométrica

O tambor pode ter ou ndo uma capota envolvendo o mesmo pela
parte de cima, mas essa capota ndo tem funcdo de garantir uma
pressurizacdo. Ela tem mais uma finalidade de protecdo contra a entrada
de impurezas que possam cair na manta de polpa.

3 Filtro lavador de tambor avacuo e com pressurizagao por ar

Return Air to Blower.

Optional Upper Wash Pond Inlet.

Airlift Take-Off.

Pressurized Air from
Blower.

Excluder Baffle.

Deflocculating Slice.

Lower Wash Pond. Tapered Inlet Box.

Primary and Compaction Baffles.

Fonte da Imagem:

https://www.kawanoe.co.jp/kawanoe/wp - content/themes/cstm/pdf/cbfilter.pdf

Esse tipo de filtro lavador contem importantes inovagdes em relacao
aos tambores lavadores tradicionalmente utilizados no passado e com
vacuo de perna barométrica. S&o equipamentos que ja possuem sistemas
mais sofisticados para extracao de filtra do pelo maior vacuo e também por
uma pressurizacdo com ar (ou agua, em alguns modelos) para permitir
uma compactacdo da manta, aumentando assim a sua consisténcia e a
acao de lavagem . Com isso, reduz a presenca de filtrado na manta de
polpa, permitindo uma reducdo da perda de lavagem.
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O mais conhecido desses filtros € o renomado Campaction Baffle
Filter , de gera-«o tecnol  -gica do final dos
ainda sdo muito produzidos atualmente pela Valmet

3 Difusores

Digester
From DD
M Ak
Pressure 722661 atet

Diffuser Atmospheric

Diffuser

To DD1
washer

Fonte da imagem:
https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=20APR187

Nesses casos, a lavagem da polpa é realizada em equipamentos tipo
difusor es, que podem ser lavadores pressurizados ou ndo , compostos por
um ou mais estagios de peneiras, num processo de difusédo ou
deslocamento do filtrado mais sujo pela entrada de um filtrado mais limpo.

O filtrado deslocado € removido sem que haja interrup¢cdo do movimento
da polpa. Abaix o do difusor costuma existir um tanque de descarga para
receber a polpa recém -lavada.

Fonte da Imagem:

https://lwww.eucalyptus.com.br/artigo
s/1993 Lavador+Difusor.pdf

High Density
Storage

Yo Filtrate

Stack In U~
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3 Lavadores do tipo AChemi -washers 0 ou Belt/wire washers 0

-Jﬂ
s

https://fiberprocessing.kadant.com/files/45/Pulp -Washing/128/Chemi -Washer.pdf

Fonte da Imagem:

Um lavador AChemi-Washer 0 ou fiBelt-Washer 0 possui um fidesigno

simples e pode também oferece r um uso reduzido de agua com adequado
nivel de limpeza da polpa sendo lavada . A lavagem desse tipo também é
um processo contracorrente no qual a polpa entra na lavadora em uma tela

ou correia metélica e a agua de lavagem entra na extremidade oposta.

Figure-1: Chemi-Washer Schematic

14

- sPLT] W] - [WAsH] o [wast] |-l WasH] o [wast]|-[wasH] o[wasH]->

o , |

Fonte da imagem:
https://ippta.co/wp -content/up loads/2021/01/IPPTA -84-39-41-Studies -of-the.pdf
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A lavagem ocorre sob uma série de chuveiros. A agua mais limpa
entra na extremidade onde é a saida da polpa e é injetada verticalmente
através da manta de polpa. A agua de ssa primeira lavagem € entdo
recolhida e reutilizada na secdo anterior para lavar a manta, tipicamente
um processo em contrafluxo. Conforme a polpa se move em uma direcéo a
agua vai se contaminando pela lavagem na direcéo oposta.

Este processo € continuado pelo menos em sete etapas até que a
agua de lavagem esteja saturada com o maximo de filtrado sujo . A dgua de
lavagem é entdo enviada para o processo de recuperacao.

https ://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=15FEB83

Existem diversos materiais técnicos publicados e disponiveis para
leitura sobre os aspectos béasicos de equipamentos para Lavagem das
Polpas em secOes desse documento. Alguns desses artigos podem ser
encontrados na Selecao 04, mais adiante nessa secao.

» Washing Cost Components
. Sodium loss as saltcake, Na2S04 (chemical makeup)
Evaporator steam
. Wash water heating steam
Black liquor organics (fuel) loss
Wastewater treatment (BOD load)

Additional bleaching chemicals (for bleachable grades only)

TAPP

N PEERS

E acima a grande final das conclusbes de James Cantrell em seu artigo e
apresentacéo sobre a economia da Lavagem da Polpa na Tappi em 2 019
https://www.tappi.org/content/Events/19PEERS/19PEE20.pdf
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Lavagem das Polpas Celulésicas
Selecédo de publicacdes técnicas de extrema relevancia a respeito de assunto s selecionados
A serem utilizadas para  leitura s complementares para agregar conhecimentos relacionados a secédo 03

Nas secdoes 07 e 08 desse Relato de V ida do professor Celso Foelkel, foram relacionadas e dispon ibilizadas
para acesso na web cerca de 370 indicacdes de artigos, livros, palestras, websites, etc. Uma coletanea

imperdivel e de inestimado valor cientifico e tecnolégico.

Dessas quase quatro cent enas de publicacbes, eu selecionei 55 delas para uma leitura c uidadosa durante a
fase de escrever essa secdo 03. E as separei em onze grupos, conforme o tipo de informacao técnica que elas

abrigam . Cada grupo oferece para leitura cinco publicacbes cuidados amente e scolhidas pelo professor Celso
Foelkel . Isso ndo significa de forma alguma que essas publicagcdes sejam melhores ou mais completas do que
as demais encontradas nas secOes 07 e 08 . Elas apenas permitem informar aos leitores detalhes mais
especificos e qualificados do assunto selecionado por mim para a leitura de vocés.

Portanto, aproveitem para navegacao e ampliacao de seu s conhecimentos.
Recomendo que naveguem também e com paciéncia e interesse nas demais publicacdes relacionadas nesse
relatério. Dificilmente irdo encontrar algo preparado com tanto carinho e esfor¢o para lhes trazer uma colegéo

? Conhecimento

técnica para o melhor do seu enriqguecimentot ecnoldgico e pessoal.

A rota de acesso ao conhecimento
implica em esforgo e dedicagao
orientados  ao aprendizado e a educacao

44



Selecdo 01: Revisdo geral e conheci

Capitulo de Livro:  Pulp washing. L. Miliande
chemistry and tp.da@hin200.®009)

mentos basicos sobre Lavagem das Polpas Celul osicas

r. In: fAPulp and paper chemistry and technology
0.

. Volume 2: Pulping

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20an d%20Technol
0gy%20 -Vol%202 -%20De%20Gruyter.pdf (APul p Was hi agigas 165 ais20( - em Inglés)

Material de Curso:  Ciclo de recuperagdo quimica do processo kraft. Capitulo 2.3. Lavagem da polpa marrom.

A. Mokfienski. ABTCP T Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 73 slides.

(2010)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_E NF580_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf (em Portugués)

Brownstock washing: A review of the literature . R.B. Santos; P.W. Hart. Tappi Journal 13(1): 09 - 19. (2018)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2014 Brown_stock washing_review.pdf (em Inglés)

Brownstock washing: Principles and practices. P.W. Hart. 2022 Tappi Kraft Recovery Boiler Course. Tappi

Technical Association of the Pulp and Paper Industry.

https://www.tappi.org/content/presentations/3
(em Inglés)

Apresentacdo em PowerPoint: 39 slides.
- 1%20Brownstock%20Washing%20Principles%?20an

(2022)
d%20Practices.pdf

Pulp washing. K. Ruu ttunen. CHEM-E1150 Biomass Pretreatment and Fractionation i in Class. Aalto University.

Apresentacdo em PowerPoint: 28 slides. (2023)

https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/1893743/mod_page/intro/ CHEM -

E1150 Lecturel4 Pulp_WashingQuestions_2223.pdf

(emIngl és)
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https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/1893743/mod_page/intro/CHEM-E1150_Lecture14_Pulp_WashingQuestions_2223.pdf
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/1893743/mod_page/intro/CHEM-E1150_Lecture14_Pulp_WashingQuestions_2223.pdf

Selecdo 0 2: Lavagem de Polpas Celulésicas
Balancos de massa /IM odelagem /Simulactes de processos

Kraft mill simulation. Volume 1. S. Treiber. Tese de Doutorado. McGill University. 214 pp. (1979)
https://dam  -oclc.bac -lac.gc.ca/download?is_thesis=1&oclc_number=1265421819&id=3ce7235c -00a9 -46dc -a400 -
61 d91937e47c&fileName=d217qr97w.pdf (em Inglés)

Operational evaluation of rotary drum vacuum filters for brownstock washing using basic filtration

parameters. C.R.F. Pacheco; J.L. de Paiva; A.S. Reynol Jr. Tappi Journal 5(3): 15 i 20. (2006)
https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/06/MAR/06MAR15.aspx (em Inglés)

Chemical balances of a modern Eucalyptus  bleached kraft pulp mill. M.J. Pekkanen. 6" Ciadicyp i Congreso
Iberoamericano de Investigacion en Celulosa y Papel. 06 pp. (2010)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_CIADICYP_Chemical+Balances.pdf (em Espanhol)

The effect of the countercurrent washing process for KP brown pulp stock line. Y. Mori. 24 ™ Japan Tappi
Pulping Conference. 13 pp. (2018)

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jtappij/73/7/73_73.659/ pdf (em Inglés)

Brownstock washing cost optimization. J. Cantrell. 2019 Tappi Pulping, Engineering, Environmental, Recycling,
Sustainability (PEERS) Conference. Texto: 21 pp. - Apresentacdo em PowerPoint: 33 slides. (2019)
https://www.tappi.org/content/Events/19PEERS/19PEE20.pdf (em Inglés)
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Selecdo 03:  Parametros de controle operacional

Influéncias de parametros operacionais da lavagem na performance do processo. C.A. Santos; P.K. Funo.
Encontro AOperadores de Sistemas deABIGPV aAgsediacde BrdsiteisarTécnica aenCGelnlose 0O .
e Papel . Apresentacdo em PowerPoint: 30 slides. (2002)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2002_Parametros+Operacionais+Lavagem.pdf (em Portugués)

Diagnostico da lavagem de polpa marrom atraveés de parametros de filtracao . C.F.R. Pacheco; J.L. Paiva; A.S.
Reynol Jr. 38° Congresso Internacional. ABTCP I Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 14 pp. (2005)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2005 _Diagnostico+Lavagem+Polpa.pdf (em Portugués)

e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf (Reapresent ado na Revista O Papel,

Marco, 2006 1 09 pp. i em Portugués)

Brown stock washing optimization and research studies field results. R. Kopra.  Mikkeli University of Applied
Sciences. Apresentagdo em PowerPoint: 42 pp. (2011)
https://lwww.vaisala.com/sites/default/files/documents/Riku -Kopra_Brown -Stock -Washing -Optimatizati on-and -

Research -Studies --- Field -Resutls.pdf.pdf  (em Inglés)

Importancia da manutencdo de sistemas de lavagem na qualidade da polpa celulésica. J.Z. de Aquino.
Dissertacao de Mestrado. UFV 1 Universidade Federal de Vigosa. 52 pp. (2014)

https://locus.ufv.br/bitstreams/e3bbddfl -0e00 -4792 -b929 -bb72e5f1b855/download (em Portugués)

Brown stock washing upper level control utilization at hardwood fibe rline . S. Mertanen. Tese de Mestrado.

Lappeenranta University of Technology. 84 pp. (2016)

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/127278/Simo%20Mertanen_julkaistava.pdf?sequence=2&isAllowed=y
(em Inglés)
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https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/127278/Simo%20Mertanen_julkaistava.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Selecdo 04: Equipamentos e formas de lavagem das polpas

Industria de celulose: Pré -engenharia de uma linha de lavagem de pasta. G.A. Domingos. Dissertacao de
Mestrado. Universidade de Aveiro. 130 pp. (2008)

https://ria.ua.pt/bitstream/10773/3073/1/2009000614.pdf (em Portugués)

Material de Curso:  Fabricacdo de celulose kraft branqueada de mercado: Depuracao e lavagem A. Mokfienski.
ABTCP i Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 57 slides. (2008)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Curso+Mokfienski_Fabricazao+Celulose+Lavagem.pdf (em Portugués)
The Eucalyptus kraft pulp fiberline of the future . M.AA. Andrade; O. Pikka. 5 ™ International Colloquium on
Eucalyptus Pulp. 15 pp. (2011)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/36_Future_fiberlines.pdf (em Inglés)

Revisdo e atualizacdo da tecnologia Compact Cooking . A. Domingues; R. Biasotto; C. Fonseca; D. Rodrigues.
Revista O Papel 80(8): 83 T 90. (2019)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2019_Tecnologia CompactCooking.pdf (em Portugués)

DD -Washer performance optimization using the latest measurement technology. R. Kopra; S. Karjalainen; P.
Tervola. 2022 Tappi Pulping, Engineering, Environmental, Recycling, Sustainability (PEERS) Conference. 09 pp. (2022)
https://www.tappi.org/content/events/22PEERS _IBBC/7.1_Kopra.M.pdf (em Inglés)
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Selecdo 05: Lavagem de polpa marrom

Studies of the efficiency of horizontal belt pulp washers. S. Haywood; B. Orgill. IPPTA Journal (india) 8(04): 39
- 41. (1996)

https://ippta.co/wp  -content/uploads/2021/01/IPPTA -84-39-41-Studies -of-the.pdf (em Inglés)

Avancos recentes no tratamento da polpa marrom. O. Pikka; J. Vehmaa. Revista O Papel (Julho): 38 - 47.(1999)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999 07_Tratamentos+Polpas+Marrom.pdf (em Portugués)

Avaliacdo da operacao de filtros rotativos a vacuo na lavagem de polpa marrom através dos parametros de

filtracdo. C.R.F. Pacheco; J.L. de Paiva; A.S. Reynol. Revista O Papel (Abril): 69 i 76.(2005)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2005_Filtros_lavagem_polpa.pdf (em Portugués)

Material de Curso:  Fabricacdo de celulose kraft branqueada de mercado: Linha de Fibra - Lavagem de polpa
marrom.  A. Mokfienski. ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 30
slides. (2009)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009 Lavagem+Polpa+Marrom.pdf (em Portugués)

O estado da arte do branqueamento de polpa celulésica de eucalipto. F.J.B. Gomes; J.L. Colodette; A.H.
Mounteer; L.A.R. Batalha. 7™ Ciadicyp i Congreso Iberoamericano de Investigacion en Celulosa y Papel. 13 pp. (2012)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Estado+da+Arte+Branqueamento.pdf (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999_07_Tratamentos+Polpas+Marrom.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2005_Filtros_lavagem_polpa.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Estado+da+Arte+Branqueamento.pdf

Selecdo 0 6: Lavagem das polpas no setor do branqueamento

Studies on washing in kraft pulp bleaching. M. Sillan péaa. Dissertacdo Académica. University of Oulu. 43 pp. (2005)
https://oulurepo.oulu.fi/bitstream/handle/10024/36106/isbn951 -42-7877 -1.pdf?sequence=1&isAllowed=y (em Inglés)
The effect of p  ulp washing on bleaching efficiency. K. Gabov. Tese de Mestrado. Lappeenranta University of
Technology. 102 pp. (2009)

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/50347/nbnfi -fe201111225850.pdf?sequence=2&isAllowed=y (em Inglés)

Influéncia da performance da lavagem marrom no consumo de quimicos do branqueamento. Estudo de
caso. C.R.S. Ferreira; J. Sarcinelli; A.E.S. Bos qué Jr.; M. Nasman; R.M. Aguiar; M.A.A. Silva; G.A. Molino; A. Ruschel.

45° Congresso Internacional. ABTCP I Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. (2012)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Lavagem+Marrom+Consumo+Branqueamento_Texto.pdf (Texto: 11 pp.

i em Portugués)
https://lwww.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Lavagem+Marrom+Consumo+Branqueamento_Apresentazao.pdf

(Apresentagcédo em PowerPoint: 23 slides i em Portugués)

Avaliacédo de sistemas de lavagem na linha de branqueamento da pasta kraft . 1.S.F. Mendes. Dissertacédo de
Mestrado. Universidade de Aveiro. 82 pp. (2017)

https://ria.ua.pt/bitstream/1077 3/22608/1/DISSERTA%c3%87%c3%830.pdf (em Portugués)

Review of bleaching in pulp washing. H. Kummar. lj ariie 8(06): 2805 1 2812. (2022)

https://ijariie.com/AdminUploadPdf/REVIEW_OF BLEACHING _IN_PULP_WASHING ijariie24049.pdf?srsltid=AfmBOorma
x9zbpGIVXQ4gnIxUgHx7 -rUrK9ayloMFgGK4awOEYqCUYPI (em Inglés)
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2012_Lavagem+Marrom+Consumo+Branqueamento_Apresentazao.pdf
https://ria.ua.pt/bitstream/10773/22608/1/DISSERTA%c3%87%c3%83O.pdf
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https://ijariie.com/AdminUploadPdf/REVIEW_OF_BLEACHING_IN_PULP_WASHING_ijariie24049.pdf?srsltid=AfmBOormax9zbpGlVXQ4gnJxUqHx7-rUrK9ayloMFgGK4awOEYqCUYPl

Selecdo 0 7: Lavagem das polpas e sistema de recuperacéao kraft

Advances in the kraft chemical recovery process. H. Tran ; E.K. Vakkilainen. 3™ ICEP i International Colloquium
on Eucalyptus Pulp. 00. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/icep03/200Tran.text.pdf.pdf (em Inglés)

Additional revenues opportunities in pulp mills and their impacts on the kraft process. M. Hamaguchi. Tese de
Doutorado. Lappeenranta University of Technology. 137 pp. (2013)
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/94056/isbn9789522655417.pdf?sequence=2&isAllowed=y (em Inglés)
Impacto da lavagem da polpa marrom n 0 branqueamento, na evaporacdo e no meio ambiente. A.F. Mendes.
Dissertacao de Mestrado. UFV T Universidade Federal de Vigcosa. 66 pp. (2013)

https: //locus.ufv.br/server/api/core/bitstreams/074f004b -0117 -477d -b4bf -871219ad3bc8/content (em Portugués)
Capitulo de Livro: O processo kraft de fabricacdo de celulose. E.S. Campos; C. Foelkel.  In: fAA evolucédo tecnoldgica
do setor de celulose e papel no Brasil i. ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. p.: 37 -51.(2017)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Fundamentos+Processo+Kraft.pdf (em Portugués)

Dynamic modelling of process chemistry in kraft pulp mills. A.M. Rogerson. Dissertagéo de Mestrado. University
of Toronto. 137 pp. (2022)

https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/124895/2/Rogerson_Adam_Mitchell 202211 MAS thesis.pdf (em
Inglés)
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https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/124895/2/Rogerson_Adam_Mitchell_202211_MAS_thesis.pdf

Selecdo 0 8: Consumo de aguas e fechamento de circuitos

Minimum effluent pulp mill concept: On water use reduction in the bleach plant. J. Fiskari. Abo Akademi
University. 139 pp. (2002)

https://www.researchgate.net/profile/Juha - Fiskari -
2/publication/308648381_Minimum_Effluent_Pulp_Mill_Concept_On_Water_Use_Reduction_in_the Bleach_Plant/links/
57ea2ec608ae113df5221971/Minimum - Effluent -Pulp-Mill-Concept -On-Water -Use-Reduction -in-the -Bleach -Plant.pdf
(em Inglés)

Reducdo do consumo de &gua na etapa de branqueamento da celulose via reutilizacdo de efluentes
industriais. A.A. de Andrade. Dissertacao de Mestrado. Unicamp T Universidade Estadual de Campinas. 140 pp. (2006)

https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=475273 (em Portugués)

Reutilizacdo de agua branca no processo de lavagem do branqueamento de celulose . (Reuse of white water in
washing process of pulp bleaching plant ). A. A. de Andrade; J. V. H. ddAngel 0.72.RR800)i st a O |

ht tp://www.revistaopapel.org.br/noticia -anexos/1311963689_efece7c657038d83fb0cd1297e87d3f9_1826373663.pdf
(em Portugués e em Inglés)

O efeito da reducdo de agua na lavagem da polpa kraft no branqueamento ECF. T.C. Frigieri. Dissertacdo de
Mestrado. UNESP 1 Universidade Estadual Paulista. 80 pp. (2012)

https://repositorio.unesp.br/bitstreams/7ebfe5b7 -627b -4ab5 -88d9 -d638b7e5ec4c/download  (em Portugués)

Uso de efluentes tratados no branqueamento de polpa celulésica kraft. E.N. Santos; C.M. Silva; J.L. Colodette;
S.B.Z. Almeida; B.L.P. Silveira. 51° Congresso Internacional de Celulose e Papel. ABTCP I Associacao Brasileira Técnica
de Celulose e Papel. 10 pp. ( 2018)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Uso+Efluentes+Branqueamento.pdf (em Portugués)
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https://repositorio.unesp.br/bitstreams/7ebfe5b7-627b-4ab5-88d9-d638b7e5ec4c/download
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2018_Uso+Efluentes+Branqueamento.pdf

Selecdo 0 9: Eficiéncia e ecoeficiéncia no processo de lavagem da pol pa

Assessment and enhancement of the performance of the pulp washing operation in kraft mills. H.G.
Villarreal. Dissertacdo de Mestrado. Ecole Polytechnique de Montréal. 152 pp. (2011)
https://publications.polymtl.ca/611/1/2011_HildaGarzaVillarreal.pdf (em Inglés)

Brown stock washing efficiency: Past, present and future. O. Dahl. Aalto University. Apresen tacdo em
PowerPoint: 16 slides. (2011)

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/Olli -Dahl_Brown -Stock -Washing -Efficiency --- Past%2C -Today -

and - Future.pdf  (em Inglés)

A eficiéncia da lavagem de polpa marrom. G.A. Molino. 46° Congresso Anual Internacional. ABTCP i Associagdo
Brasilei ra Técnica de Celulose e Papel. 12 pp. (2013)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Eficiencia+Lavagem+Polpa+Marrom.pdf (em Portugués)

Chemical and energy savings by efficient brownstock washing i Mill experiences. C.A. Santos; A. Lamonato;

H. Hamalainen; R.S. Dorronsoro. 7™ International  Colloquium on Eucalyptus Pulp. 05 pp. (2015)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.3.Carlos+Santos.SLIDES. pdf (Apresentacéo de slides i 45 slides)

e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.3.Carlos+Santos. MANUSCRIPT.pdf (Texto Manuscrito T 10 péaginas)
Optimization of a brownstock washing line. R. Kopra; K. Koivula; O. Dahl. Tappi Journal 14(02): 83 i 91.(2015)
https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=15FEB83 (em Inglés)
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https://imisrise.tappi.org/download.aspx?key=15FEB83

Selecdo 10: A Wa s h L o sis Resdas pela lavagem

Influéncia da DQO do condensado da evaporagcdo ha branqueabilidade da celulose. D.G. dos Santos.
Dissertacao de Mestrado. UFV 1 Universidade Federal de Vigosa. 79 pp. (2013)

https://locus.ufv.br/bitstreams/6311817d -943a - 4f44 -8e4e -33a6eeh868f8/download (em Portugués)

Efeito do DQO da polpa marrom na eficiéncia dos processos de deslignificagdo com oxigénio. A.E.S. Bosqué
Junior; A. Bassa, J.L. Colodette. 46° Congresso Anual Internacional. ABTCP i Associa¢do Brasileira Técnica de Celulose

e Papel. 07 pp. (2013)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Efeito+DQO _filtrado.pdf (em Portugués)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Carry -Over_DQO_02+Delig.pdf (em Portugués)

Impact of dissolved lignin on oxygen delignification and chlorine dioxide stages . C. Wilke; N. Andersson; R.
van Fleet; A. Mathur; U. Germgard. Tappi Journal 15(3): 167 T 174.(2016)
https://imisrise.tappi.org//download.aspx?key=16MAR167 (em Inglés)

The impact of d issolved matter on fiberline process. C. Wilke. Tese de Doutorado. Karlstad University. 118 pp.
(2018)

https://www.diva  -portal.org/smash/get/diva2:1229678/FULLTEXTO02.pdf (em Inglés)

Determining wash loss levels in the brownstock pulp washing line using different methods. R. Kopra; O.
Dahl. Tappi Journal 16(05): 253 T 259. (2017)

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/TJ/17MAY 253.aspx?WebsiteKey=1773b35d -a94b -419b -9fd5 - 7f24dc9bc850
(em Inglés)

54


https://locus.ufv.br/bitstreams/6311817d-943a-4f44-8e4e-33a6eeb868f8/download
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Efeito+DQO_filtrado.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2013_Carry-Over_DQO_O2+Delig.pdf
https://imisrise.tappi.org/download.aspx?key=16MAR167
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1229678/FULLTEXT02.pdf
https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/TJ/17MAY253.aspx?WebsiteKey=1773b35d-a94b-419b-9fd5-7f24dc9bc850

Sele¢ a0 11: Limpeza de contaminantes: Lignina, DQO, Apitcho, 2onetkc. met 81 i c

ou: quelantes, sequestrantes, antiespumantes, CO 2 acido, etc
Chelating agents in Eucalyptus  kraft pulps. F.E. Felissia; M.C. Area. 2 " Ciadicyp 1 Congreso Iberoamericano de
Investigacion en Celulosa y Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 37 slides. (2002)
https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/MariaCristinaArea05.pdf (em Inglés)
Brownstock washing fundamentals: Enhancing drainage through chemistry. L.A. Lobo; T. S. Bolton. 5™ ICEP -
International Symposium on Eucalyptus Pulp. 09 pp. (2011)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/42_Brown_stock washing.pdf (em Inglés)
New brownstock wash aids for improved washing and foam control. T.S. Bolton; J. Nicholson: M.A. Evans: L.A.
Lobo. 7™ ICEP - International  Colloquium on Eucalyptus Pulp. 07 pp. (2015)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.4.Daniel+Nicholson.MANUSCRIPT.pdf (em Inglés)
Capitulo de Livro:  Trace metals in brownstock washing. AW. Rudie. In: fiBrownstock washing: Funda
Pract i c e sioTechilialpAgsociation of the Pulp and Paper Industry. 27 pp. (2017)
https://www.fpl.fs.usda.gov/documnts /pdf2017/fpl_2017 rudie002.pdf (em Inglés)
Improved silicone technology for pulp washing in South America. L. Bava; S. Rosencrane. 8 ™ International

Colloquium on Eucalyptus Pulp. Apresentacdo em PowerPoint: 33 slides. (2016)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/3.7.Bleaching_Washing.pdf (em Inglés)
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04. Vivéncias do autor e m temas relacionados a Lavagem
das Polpas Celulosicas

p
£

Algumas lembrancas de um passado com meus estudos sobre a
lavagem da s polpas celulésicas

Um fato curioso que me vem a mente de um passado distante que
eu vivi durante o século XX € que muitas fabricas que produziam celulose
no Brasil usavam enormes quantidades de agua na lavagem da polpa
marrom e o liquido sujo e preto dessa lavagem era despejado no rio que
alimentava de 4gua a fabrica, deixando uma mancha negra no fluxo do rio
a partir de onde era descarregado. Uma heresia do passado que resultaria
em prisdo imediata dos gestores de uma fabrica nos dias de hoje.

Apesar de eu nao ter muitas publicagcdes sobre o tema, eu sempre
fui muito entusiasmado em estudar a lavagem da S polpas , pois se trata de
uma operacao unitaria simples e com equipamentos em linha e com muitas
facilidades de medicdes de fluxos, consisténcias e concentracdes. Por isso
mesmo, um sistema de lavagem ou mesmo um Uunico lavador de polpa
celulésica se conve rteu em objeto de facil estudo por estudantes em
minhas aulas académicas, seja no passado como no presente. E por ser
exatamente isso mesmo: um sistema facil de ser mapeado e de muita
facilidade para se realizar um balanco de massa para buscar conhecer
efi ciéncias e perdas processuais.

Por isso mesmo, eu acabei tendo em minha vida de professor
diversos académicos em minhas aulas que estudaram sistemas de lavagem
de celulose, inclusive em alguns casos resultando em publicacbes em

revistas especializadas. Foi o caso do Joao Rober to Botti Vinhas, que foi
meu aluno em um curso de especializacdo da ABTCP/Abecel entre 1991 a
1992 :

Eficiéncia de lavagem da polpa ndo branqueada de eucalipto. J.R.B.
Vinhas. Revista O Papel (Outubro): 21 T 27.(1993)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993 10 Eficiencia+Lavagem+Polpa.pdf
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E de outros alunos mais, com seus trabalhos universitarios citados
na secado 07 de publicacbes sobre a Lavagem das Po Ipas que tiveram a
participacao do professor Celso Foelkel como orientador.

A forma de se lavar a polpa por deslocamento de um liquido
contaminado por outro mais limpo (caso da lavagem em difusores), acabou
resultando inclusive em uma inovadora i deia em um de meus ex -
estudantes e grande amigo e profissional Augusto Fernandes Milanez, que
foi a de se realizar o branqueamento em um processo denominado

Abranqueamento em mant ao, onde um g8s o0X
passava por uma manta de polpa rece bendo assim os reagentes na forma
gasosa .

Branqueamento em manta. A.F. Milanez; C.E.B. Foelkel; S.M.K. Borges; P.P.O.

Barth. 14° Congresso Anual. ABTCP 1 Associagéo Brasileira Técnica de Celulose e

Papel. 23 pp. (1981)

https://celso -

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%?20manta.pdf

Uma quantidade grande de meus estudos com a lavagem das polpas
foi dedicada a avaliar o efeito das perdas de lavagem e seu efeito no

consumo de produtos: na deslignificagdo com oxigénio (O 2) e no
branqueamento da celulose (cloro ativo e 0z6nio). Em geral dedicamos
muitas avaliacbes sobre os desperdicios em consumo de re agentes

quimicos na linha de fibras como resultado de lavagens ineficientes, tanto

pela mé& utilizacdo do equipamento lavador, como pelo uso de liquidos de

m8 qualidade como fonte de A8gua | i mpabd pz:
um foco também muito grande n a geracao extra de organoclorados, como

resultado do residual de compostos organicos que iam em direcdo ao
branqueamento com a polpa. Outro foco que dedicamos atencao foi o da

perda de fibras por lavadores, geralmente por manutencao inadequada,

desgate de pecas ou uso do equipamento muito acima da sua capacidade

nominal.

Durant e oS anos 19800s e 19900s a ir
guestionamentos em relagcdo aos aspectos ambientais, principalmente em
relacdo aos seus efluentes finais e descarregado S em cur sos do§

lavagem das polpas tinha uma relacdo muito importante para melhorar o

desempenho ambiental das fabricas. Por isso, tivemos uma dedicacao

especi al em estudar as fAwash | osseso ou p
guanto maiores as perdas d e lavagem, maiores os impactos ambientais e

0s consumos especificos  de quimicos na linha de fibras.

Dentre os estudos realizados, foram avaliadas:

1 As qualidades das aguas de lavagem (condensados e filtrados
reciclados);
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1 A eficiéncia dos lavado res;
1 O controle das consisténcias;
1 As relacdes entre as diversas maneiras de expressar perda de lavagem;

1 A busca para avaliar a condutividade dos filtrados como forma rapida
de avaliacdo da perda de lavagem, o que permitia uma facil
instrumentalizacdo para esse controle, conforme mostrado em gréaficos
a seguir nessa pagina.

Para fins de entendimento de algumas das descobertas, a maioria
nao publicada em revistas, apenas mostrada como resultados de estudos
operacionais para melhorias processuais, eu lhes trago algumas de nossas
descobertas na forma de gr8ficos. Todas
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Relacdo Condutividade x DQO para filtrado de lavagem de polpa marrom
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CONSUMO CLORO LICOR X PERDA ALCALINA
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Os gr8ficos permitem visualizar a i-mpo
overo sobre o consumo de equivalente de cl
branqueamento (estagio Do).

Portanto, é fundamental colocar toda a atengcéao na lavagem da polp a
gue adentra o branqueamento, pois uma polpa marrom, seja apés digestor
ou ap-s deslignifica-«o0o com oxig°nio, guan
over o el evado, exi stirg8 umnachranguaeamsnto d guec | o |
pode ser 10% maior do que o consumode uma polpa isenta d
overo.
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05. As mazelas mais comuns e sugestdoes de melhorias
para o0 processo de lavagem de polp as celu lésicas

Mazelas em dicionarios do idioma portugués possuem diversos
significados que se identificam com o propdsito dessa secdo. As mazelas
podem estar relacionadas as doencas, males, achaques, defeitos, dist urbios
e descréditos. Tudo isso acontecendo como resultado d e operagbes e
gestdo inadequadas n o caso de um processo de lavagem da polpa
celuldsica.

Dentre as causas para mazelas nesse importante setor do processo
de fabricacdo de celulose, eu gostaria de salientar algumas, sem um
ordenamento de importanci  a, ja que qualquer uma dessas causas pode ser
responsavel por mazelas, de maior ou menor intensidade.

E vamos entédo a terrivel lista das causas de mazelas que vai deixar
muitos de nossos técnicos preocupados por ndo estarem colocando nelas as
devidas atencoes.

V Unidade lavadora trabalhando em sobrecapacidade; seja hidraulica,
seja em quantidade de massa, seja em mudancas das condi¢Oes
operacionais para poder trabalhar em condicdes de sobrec arga.

V Gargalos operacionais conhecidos, mas sem uma atua c¢&o sobre eles.
Sequer se verifica fAqgual o custo real d

V Equipamentos comprados sem a devida avaliacdo técnica (apenas
pelo preco ou oportunidade).

V Falta de investimentos para modernizacées (sendo 0 setor de
lavagem em geral uma das ultimas areas a ser contemplada com
investimentos de modernizacao).
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V Equipamentos ultrapassados, sem manuais de operagcdo e sem 0
devido processo de opera¢c  ao.

V Falta de manutencédo adequada, tanto corretiva como preventiva. Em

geral, valendo -s e de nfagrasmbusando pecas de reposicdo sem a

devida qualidade e fora das especificacoes.

V Desbalanceamentos em cargas entre as unidades afins a lavagem

das

polpas (polpacdo, branqueamento, sistema re cuperacdo). Falta de
estudos sobre balancos de massa e de energia entre as secfes da

fabrica.

V Completa f alta de me digcbes e acompanhamento de desem penho e

eficiéncia s. Falta de indicadores confidveis de avaliacdo de
desempenho.

V Desconhecimento dos parametros principais de controle operacional

ou nao otimizacdo dos mesmos, mesmo se conhecendo 0S mesmos .

V Sistema s precarios de monitoramento automatico e de controle de
gualidade dos parametros operacionais

V Perda de fibras e licor para efluentes
V Desconhecimento técnico pelos operadores.
V Falta de acompanhamento pelas chefias.

V Falta de visao sobre o papel e in fluéncia da lavagem da polpa
resultados da fabrica.

V Falta de avaliacbes econdmicas em termos de perdas quimicas, calor
e principalmente de producdo na fabrica, com consequentes
destruicdo e ndo agrega¢c  ao de valor pela area de producéo

efc. etc. etc.etc.

Existem algumas sugestdes simples para poder se trabalhar sem
muitas dessas causas. Vejamos algumas delas, para complementar com
algo de positivo uma secdo com tantas coisas negativas que podem
acontecer nas fabricas.

nos
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o Perfeito entendimento das capacidad es hidraulicas dos equipamentos da

empresa

Quando operamos maquinas fora de sua capacidade hidraulica,
tanto para operagdes abaixo ou acima da capacidade, ha uma tendéncia d e
os resultados de eficiéncia ser piores em relagcdo aos desejados . Isso

porque os operadores sao obrigados a fazer modificacbes em volumes dos
fluxos e das consisténcias da massa para conseguir manter o equipamento

ou a sec¢ao funcionando. O trabalho nessas condi¢cbes acaba por reduzir as
eficiéncias da lavagem, aumentando as per das de lavagem e as eficiéncias
de outras secdes da fabrica (branqueamento, sistema de recuperacao,
polpacéao, etc.).

o Corretas avaliagOes dos filtrados do sistema de lavagem

Essas avaliagdes incluem concentracoes (qualidade) e fluxos dos
filtrados, tanto os que acompanham as polpas como os que as lavam. S6
assim sera possivel se determinar as eficiéncias de lavagem e as perdas
doprocesso( iwvd D sseso) .

o Muita atencdo as consisténcias das polpas

Quando ndo ha atencdo a consisténcia de descarga da massa
gue sai do equipamento lavador, podemos estar aceitando que essa massa
esteja carreando muito mais liquido sujo do que deveria. Com isso, estara
defi nitivamente  prejudicando a eficiéncia de lavagem . A medicao de
consisténcias ndo apenas  precisam ser avaliadas, bem como seus valores
devem ser corretamente medidos.

0 Atencg&o ao reumedecimento da manta ou colchao de fibras

Quando o colchédo de fibras vai ser descarregado para uma espécie
de rosca repolpadora, pode ocorrer de que ocor ra um reumedecimento por
entrada de filtrado que deveria estar sendo removido do equipamento. Essa
situacdo acaba por prejudicar a consisténcia e a eficiéncia de lavagem, pois
algum liquido sujo que foi rem ovido , volta inadvertidamente para a polpa.

0 Manutencgdes preventiva e corretiva sao fundamentais

As manutencdes permitem que 0 equipamento possa trabalhar
efetivamente mesmo em condi¢cbes de pico por mais longos periodos de
tempo. Equipamentos em boas condicdes entregam parametros de
qualidade mais estaveis e mais efetivos. A manutengcdo deve envolver
tantos os equipamentos principais como os auxiliares (motores, bom bas,
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telas, etc .). Um adequado almoxarifado de pecas de reserva tambéem é

vital.

.Brownstock washing: A

Brownstock washing:
A review of current technology

Variables affecting the operation of
brownstock washers are reviewed, and
guidelines for optimizing each are dis-
cussed in this article

By O. KORHONEN

O Several variables affect the efficiency of the re-
moval of soluble solids and sodium from kraft pulp.
Some of these variables are fixed in the washer design,
and others are controlled during the washer operations.
The operational washing variables can be roughly
dividedi‘;no' depend; d

and interdep variables.
An independent variable can be changed without sig-
nificantly affecting any other variable. An interdepen-
dent variable cannot be changed without affecting
another variable. Theindependent variables include the
amount of shower flow, production rate variation,
washwater temperature, defoamer usage, shower-flow
distributiop among the pipes, and steam or air doctor
pressure. The interdependent variables are drum rota-
tion speed, vat consistency, vat level, and drum vac-
uum. Optimization of the washing variables is impor-
tant for efficient mill and washer operation.

Shower flow—dilution factor

.
Shower flow is the most significant factor affect-
ing washing losses. At lower shower flow, washing
losses are high; a significant loss reduction is achieved
by a moderate increase in the flow. This is seen -in
Figurel, which shows a relationship between saltcake
loss and dilution factor. (Dilution factor, which is de-
fined as the amount of washwater per ton of pulp dilut-
ing black liquor from the blowtank, is directly propor-
tional to the shower flow.) -
When dilution factor is i d, gains

washwater because of increased evaporation cost. The
factors for calculating optimum dilution factor are pre-
sentedin Figure 2. Itshows that washer solid losses, hot
washwater cost, savings from evaporator condensate,
and pulp neutralization cost need to be considered
when defining optimum dilution factor. Deviations
from optimum dilution factor should only occur whena
mill is evaporator-limited, or when best possible wash-
ing is needed due to environmental reasons or difficul-
ties in keeping mill sodium oxide inventory at an
adequate level.

In practice, dilution factor is controlled by keeping
weak black liquor solid concentration constant. Dilu-
tion factor variations are dependent first on the capabil-
ity of an operator or the automatic control system to
closely follow the production rate variations, and sec-
ond on the stability of evaporator operations. Some
improvement in dilution factor control can be achieved
by measuring filtrate liquor conductivities (orsolids). A
need exists for a good automatic shower-flow control
system receiving continuous feedback from weak black
liquor solid concentration and/or last-stage filtrate
liquor conductivity, because the manual washer opera-
tions rarely produce a constant dilution factor.

and at a point it becomes uneconomical to use more

Mr. Korhonen is technical superintendent, Eurocan Pulp &
Pager Co. Ltd,, Kitimat, B.C. This article is based on a paper

"! nied at the CPPA Joint Conference at Harrison Hot
es, B.C.lin (’Qluy 1979.
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Figure 1. Saltcake loss and dilutlon factor relationship
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06. Importantes autores da literatura global com
publicacbes  sobre a Lavagem das Polpas C elulésicas

Brangueamento DualD {OP)D

- A
[ 5 Prensa ¥ 6" Prensa [ T Prensa
I
Polpa da
desligniicaio yyp 00,
3 igl:
Estigio DusiD EstigioOP EstigoDl
Fonte da Imagem : Sequéncia (DualD )(PO)D com lavadores

https://repositorio.unicamp.br/Busca/Download?codigoArquivo=475273

Essa secao tem a missdo de lhes oferecer possibilidades para que
conhe cam importantes autores, estudiosos , técnicos e especialistas sobre o
processo de Lavagem das Polpas Celulosicas em suas diversas e variadas
perspectivas. Para que se possa entender a grande contribuicdo de cada um
desses autores para o desenvolvimento desse setor tecnoldgico , estao

oferecidas sugestde s de navegacdo na web para se encontrar algumas de
suas publicacgoes.

Para a maioria deles, sera possivel encontrar também alguns de seus

estudos em artigos ou palestras relacionados em sec¢ 6es mais adiante desse
nosso R elato de Vida.

E possivel se perceber que é bastante significativa  a quantidade de
estudiosos sobre os processos de lavagem das polpas celulésicas . Isso é
facilmente entendivel, pois 0 processo de lavagem das polpas € uma etapa
vital para esse ti po de industria, apresentando importantes caracteristicas
técnicas, ambientais, cientificas e econémicas em praticamente todos os

continentes onde se produzam polpas celulosicas, de quaisquer tipos e
materias -primas .

Cercade Noventa Autores Globais navegadosno s website s do
Google Académico e /ou Semantic Scholar e/ou ResearchGate e/ou
Academia.edu

(mas que podem também serem pesquisados e encontrados em outros
buscadores de autores cientificos, tais como: Publons, ORCID, etc.)
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Brownstock Washing
- Principles and Practices -

Peter W Hart
WestRock

TAPPI Kraft Recovery Course

Dr. Peter W. Hart

Um dos grandes nomes globais da ciéncia e tecnologia da celulose e papel

In Memoriam

Remembering Dr. Peter W. Hart:
Dedicated leader, mentor, friend

TAPP! honors the legacy of Dr. Peter W. Hart and his contributions to the industry

By Jonathan Adan, TAPP

1. Peter W. Hart, a true pioneer
in the pulpand paper industry, |
passed away on May 11, 2024,
His legacy will be celebrated
for many years. As we reflect on Hart’s re-
markable life and achievements, we cele-
brate his positive impact on TAPPI and the
industry. He was a beloved TAPPI member,
editor, author, instructor, and mentor.

Hart earned his Bachelor of Science
from the University of Maine, majoring in
Chemical Engineering and Pulp and Paper
Technology. During his academic journey,
he spent two terms as a co-op for Boise
Cascade in Rumford, ME, and a summer
working for Container Corporation of America in Phila-
delphia, PA. He later earned his Master's Degree in Chem-
ical Engineering from the University of Maine and a Ph.D.
in Chemical Engineering from Georgia Institute of Tech-
nology. His dissertation was on the formation and release
of AOX during kraft pulp bleaching.

Upon completing his Ph.D., Peter joined Westvaco
(later named MeadWestvaco, MWV, and now WestRock)
as a research chemical engineer. His roles included pulp
mill superi process il i and
technical assistant to the mill manager. In 2002, he re-
turned to R&D, working on multiple mill improvement
efforts and with vendors, out-
side research consortia, and various government agencies.
He then worked as an individual contributor for several
years before being chosen to help lead the corporate R&D
structure for the company.

As we honor the life and legacy of Dr. Peter W.
Hart, we ber a beloved TAPPI b
editor, author, instructor, and mentor whose
contributions to the industry will continue to
inspire future generations and industry leaders.

Throughout his career, Peter held vari-
| ous research, production, and engineering
| positions of increasing responsibility. He
| worked in production at both the Wickliffe,
KY, and the Evadale, TX, mills and spent
five years living in Brazil halEtime as part
of a major mill expansion project that in-
cluded a new paper machine and a serial
#1 patented pulping line, which he helped
develop.

An esteemed TAPPI member since 1081,
Hart's dedication to the association was un-
wavering. Throughout his career, Hart made
significant contributions to TAPPI, fostering

I collaboration and knowledge-sharing

among its members. He was inducted into the 2012 TAPPT
Fellow class for his meritorious service to the association
and the industry. He also served on TAPPI's Board of Direc-
tors from 2019 — 2022,

A very active member and volunteer, Hart authored
over 150 technical articles, books, and papers on various
aspects of the pulp and paper industry. He served on the
TAPP] Journal Editorial Board for over 20 years, including
three terms as editor-in-chief, and actively participated in
multiple committees and local sections, including the AL
kaline Pulping and Bleaching Committee, Pulp Manufac-
ture Division Council, and PEERS Committees. As an in-
structor for TAPPI's Kraft Recovery Operations Course,
Hart’s contributions to education and professional devel-
opment were profound.

Hart's dedication to the industry and involvement with
TAPPI earned him numerous accolades, including the
Gunnar Nicholson Gold Medal Award, the David Wether-
horn Award, the High Impact Paper Award, two TAPPI

Journal Best Research Paper Awards, and the Leadership

and Service Award. As we honor the life and legacy of Dr.
Peter W. Hart, we remember a beloved TAPPI member,
editor, author, instructor, and mentor whose contributions
to the industry will continue to inspire future generations
and industry leaders.

Sua perda (M aio/ 2024) deixa

enorme

lacuna na area de

lavagem , branqueamento e recuperacao do licor

polpacéo kraft,

E vamos , apesar da tristeza do setor por essa perda do Peter Ha

essa nossa selecao de

Polpas Celuldsicas

Almportantes

0, desde

Experts
O passado

suas realizacdes em termos de descobertas de novos

conhecimentos

e tecnologias

at ®

0]

re, a

sobre a Lavagem das

prese.
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1 Alan W. Rudie

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AW+Rudie%22+pulp+washing+&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/search?q=%22A.%20Rudie%22%20washing&s
ort=relevance

1 Alexandre Augusto de Andrade

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22AA+Andrade%?22+celulose&btnG =

1 Alfredo Mokfienski (possivelmente, um dos autores brasileiros que
mais tenha estudado e publicado artigos, palestras e cursos sobre a
lavagem das polpas celulésicas no Brasil)

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+&btnG =

e

https://lwww.semanticscholar.org/search?q=%22A.%20mokfienski%22& sort=rele
vance

T Andreas W. Krotschek

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22aw-+krotschek%22+&btnG =

e
https://www.semanticscholar.org/author/Andreas -W. -Krotschek/92238383

1 André Domingues

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+domingues%22++celulose&btnG =
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22AA+Andrade%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+mokfienski%22+&btnG
https://www.semanticscholar.org/search?q=%22A.%20mokfienski%22&sort=relevance
https://www.semanticscholar.org/search?q=%22A.%20mokfienski%22&sort=relevance
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22aw+krotschek%22+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22aw+krotschek%22+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/Andreas-W.-Krotschek/92238383
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+domingues%22++celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a+domingues%22++celulose&btnG

M André Fonseca Mendes

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22af+mendes%22++celulose&btnG =

1 Andrzej (Andrew) Tomiak

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22a+tomiak%22++pulp+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/search?q=%22A.%20Tomiak%22%20pulp%20
washing&sort=relevance

T An n Honor Mounteer

https://scholar.g  oogle.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22a.h.+mounteer%22+polpa+lavagem+pulp+washing
&btnG =

1 Antd nio Elias' S. Bosqué Ju nior
https://www.semanticscholar.org/author/A. -Bosque/2067045461

1 Antbnio S. R eynol, Jr.
https://repositorio.usp.br/item/001434335

1 Bertil Quintus Strémberg

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%?22+pulp+washing&btnG =

e
https://www.semanticscholar.org/author/B. - Stroemberg/117368615

1 Brenda dos Santos Elbacha

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bs+elbacha%?22+polpatlavagem+&btnG =
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a.h.+mounteer%22+polpa+lavagem+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22a.h.+mounteer%22+polpa+lavagem+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/A.-Bosque/2067045461
https://repositorio.usp.br/item/001434335
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22b+stromberg%22+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/B.-Stroemberg/117368615
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bs+elbacha%22+polpa+lavagem+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22bs+elbacha%22+polpa+lavagem+&btnG

N Carlos Alberto dos Santos

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22ca+santos%?22+celulose&btnG =

1 Car oline Wilke

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22c+wilke%22+pulp+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/search?q=c.%20wilke%20pulp%20 washing&so
rt=relevance

i Celso Foelkel

https://scholar.google.com/citations?hl=pt -BR&user=SYnAIVAAAAAJ
e

https://www.semanticscholar.org/author/C. -Foelkel/88115034

e

https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B -Foelkel/92573086

e

https://www.academia.edu/search?answers=true&q=celso%20foelkel

1 Claudio Roberto de Freitas Pacheco
https://www.semanticscholar.org/author/C. -Pacheco/92584891
e

https://scholar  .google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22crf+pacheco%?22+celulose&btnG =

71 Cristina Isabel Carvalho Araujo

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.i.c.+ara%C3%BAjo%?22+celulose+lavagem&btnG
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https://www.semanticscholar.org/search?q=c.%20wilke%20pulp%20washing&sort=relevance
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=SYnAlVAAAAAJ
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Foelkel/88115034
https://www.semanticscholar.org/author/C.E.B-Foelkel/92573086
https://www.academia.edu/search?answers=true&q=celso%20foelkel
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Pacheco/92584891
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22crf+pacheco%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22crf+pacheco%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.i.c.+ara%C3%BAjo%22+celulose+lavagem&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22c.i.c.+ara%C3%BAjo%22+celulose+lavagem&btnG

1 Dalton Longue Junior

https://www.researchgate.net/scientific
35985392

q Danie lle Cristinne Polowski

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt
BR&as_sdt=0,5&0=%22dc+polowski%22+cel

N Daniel Moreira Saturnino

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

-contributions/Dalton  -Longue -Junior -

ulose

BR&as sdt=0%2C5&0g=%22dm+saturnino%22+&btnG =

N Deusanilde de Jesus Silva

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as _sdt=0%2C5& q=%22d.j.+silva%22+celulose+lavagem&btnG

T Dimas Gomes dos Santos

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22dg+santos%22+celulos e&btnG =

1 Edison Silva Campo S
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22es+campos%?22+celulose&btnG

f Erika Nascimben Santos
https://www.semanticscholar.org/author/Erika
e

https://lwww.researchgate.net/profile/Erika

-Nascimben -Santos/1975013279

-Nascimben -Santos -2
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https://www.semanticscholar.org/author/Erika-Nascimben-Santos/1975013279
https://www.researchgate.net/profile/Erika-Nascimben-Santos-2

1 EsaKariV ak kilainen

https://scholar.google.com/citations?user=5wswAKKAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sra
e
https://www.semanticscholar.org/author/Esa -Vakkilainen/2309915824

1 Fernando Esteban Felissia

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22fe+felissia%?22+celulosa&btnG =

e
https://www.semanticscholar.org/author/F. -Felissia/126531 51
1 Fernando José Borges Gomes

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+lavagem+washing&btnG =
e

https://www.semanticscholar.org/author/F. -J.-Gomes/48918647

1 Frantisek Potucek

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22f.+potucek%22+pulp+washing&btnG =
e

https://www.semanticscholar.org/author/F. - Pot%C5%AF%C4%8Dek/48710

1 Gabriela Abrantes Domingos

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.+domingos%22+celulose&btnG =

1 Gabriela Lombardi Maranesi

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.l.+maranesi%?22+celulose&btnG
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+lavagem+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22fjb+gomes%22+lavagem+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/F.-J.-Gomes/48918647
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22f.+potucek%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22f.+potucek%22+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/F.-Pot%C5%AF%C4%8Dek/48710107
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.+domingos%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.+domingos%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.l.+maranesi%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.l.+maranesi%22+celulose&btnG

f Gercino Angelo Molino

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.molino%22+celulose&btnG =

1 Hans Ulrich SU  ss (ou Suess)

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22h.u.+suss%22+washing+pulp&btnG =

1 Harry T. Cullinan

https://www.semanticscholar.org/search?q=harry%20cullinan%20pulp%?20washi
ng&sort=relevance

1 Herbert Sixta
https://scholar.google.com/citations?user=7JGBDowAAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra
e

https://www.semanticschola r.org/author/H. - Sixta/6000988

1 Hilda Garza Villarreal

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as_sdit=0%2C5& q=%22Hilda+Garza+Villarreal%22+&btnG

1 Honghi Tran

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22H.+TRAN%22+pulp+washing& btnG =
e
https://www.semanticscholar.org/author/H. -Tran/49160604

1 Hugh E. Muller

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h.e.+Muller%22+pulp+washing&btnG =
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.molino%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22g.a.molino%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h.u.+suss%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h.u.+suss%22+washing+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/search?q=harry%20cullinan%20pulp%20washing&sort=relevance
https://www.semanticscholar.org/search?q=harry%20cullinan%20pulp%20washing&sort=relevance
https://scholar.google.com/citations?user=7JGBDowAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Sixta/6000988
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Hilda+Garza+Villarreal%22+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Hilda+Garza+Villarreal%22+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22H.+TRAN%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22H.+TRAN%22+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/H.-Tran/49160604
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h.e.+Muller%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22h.e.+Muller%22+pulp+washing&btnG

M Inés da Silva Ferreira Mendes
https://scholar.google.com.br/citations?user=29_rsF8AAAAJ&hI=pt

! Ingemar Croon

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ingemar+croon%?22+pulp+washing&btnG

q Ivan Venson

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22i.+venson%?22+lavagem+washing+&btnG

e

https://www.semanticscholar.org/author/lvan -Venson/2085977505

1 Jailson Zocolotti de Aquino

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&0q=%22j.z.+aquino%22+lavagem+washing+&btnG

1 James Cantrell

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22james+cantrell%22+pulp+tappi&btnG

1 Janne Vehmaa

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22janne+vehmaa%?22+pulp+washing+&btnG

e

https://www.semanticscholar.org/author/J. -Vehmaa/92213525

M1 Jitender Kumar

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jiten der+kumar%22+pulp+washing&btnG

-BR&oi=sra


https://scholar.google.com.br/citations?user=29_rsF8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ingemar+croon%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ingemar+croon%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i.+venson%22+lavagem+washing+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22i.+venson%22+lavagem+washing+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/Ivan-Venson/2085977505
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j.z.+aquino%22+lavagem+washing+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j.z.+aquino%22+lavagem+washing+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22james+cantrell%22+pulp+tappi&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22james+cantrell%22+pulp+tappi&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22janne+vehmaa%22+pulp+washing+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22janne+vehmaa%22+pulp+washing+&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/J.-Vehmaa/92213525
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jitender+kumar%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jitender+kumar%22+pulp+washing&btnG

e
https://www.semanticscholar.org/author/Jitender -Kumar/2069635114

91 Jorge Luiz Colodette

https://www.semanticscholar.org/author/J. -Colodette/3653691
e
https://scholar.google.com/citations?hl =pt -BR&user=McRLfRWAAAAJ

M José Livio Gomide

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22J.L.+Gomide%22+pulp+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/J. -L.-Gomide/21564271

M José Luiz de Paiva

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&0=%22J.L.+Paiva%?22+lavagem+celulose&btnG

1 José Mangolini Neves

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&0q=%22jm+neves%?22+lavagem+&btnG

M Juha Fiskari

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+pulp+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/J. - Fiskari/92578685

M Kari Kovasin

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22k.+kovasin%22+%22pulp+washing%22&btnG
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https://www.semanticscholar.org/author/Jitender-Kumar/2069635114
https://www.semanticscholar.org/author/J.-Colodette/3653691
https://scholar.google.com/citations?hl=pt-BR&user=McRLfRwAAAAJ
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J.L.+Gomide%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J.L.+Gomide%22+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/J.-L.-Gomide/21564271
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J.L.+Paiva%22+lavagem+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22J.L.+Paiva%22+lavagem+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jm+neves%22+lavagem+&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22jm+neves%22+lavagem+&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22j+fiskari%22+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/J.-Fiskari/92578685
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+kovasin%22+%22pulp+washing%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+kovasin%22+%22pulp+washing%22&btnG

e

https://www.researchgate.net/scientific -contributions/Kari - Kovasin -2094883821

1 Katia Maria Morais Eiras
https://www.sema  nticscholar.org/author/K. -M.-M.-Eiras/87619605

1 Kimmo Koivula
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5& q=%22k.+koivula%27+pulp+washing&btnG

1 Kyo sti Ruuttunen

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5& q=%22k+ruuttunen%?22+pulp+washing&btnG

1 Konstantin Gabov

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+gabov%27+pulp+washing& btnG =
e
https://www.semanticscholar.org/author/Konstantin -Gabov/11262961

1 Krista Koljonen

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22k.+koljonen%27+pulp+washing&btnG =

e

https://www.researchgate.net/profile/Krista -Koljonen

1 Kyo6sti Ruuttunen

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22k.+Ruuttunen%?22+pulp+washing&btnG

e

https://www.researchgate.net/profile/Kyoesti -Ruuttunen
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https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kari-Kovasin-2094883821
https://www.semanticscholar.org/author/K.-M.-M.-Eiras/87619605
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+koivula%27+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+koivula%27+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+ruuttunen%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k+ruuttunen%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+gabov%27+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+gabov%27+pulp+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/Konstantin-Gabov/11262961
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+koljonen%27+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+koljonen%27+pulp+washing&btnG
https://www.researchgate.net/profile/Krista-Koljonen
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+Ruuttunen%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22k.+Ruuttunen%22+pulp+washing&btnG
https://www.researchgate.net/profile/Kyoesti-Ruuttunen

9 Lars Miliander

https://schol ar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.miliander%22+pulp&btnG =

M Lewis D. Shackford

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5& q=%22ld+shackford%22&btnG =

1 Lloyd A. Lobo

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lloyd+a+lobo%22+washing+pulp&btnG =

M Louise Bonander

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22l.+bonander%?22+washing+pulp&btnG =

M Lucian A. Lucia

https://scholar.google.com/citations?user=p6hikTUAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sra
e
https://www.semanticscholar.org/author/L. -Lucia/7495953

M Marcelo Cardoso

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5& q=%22m.+cardoso%22+kraft&btnG

e

https://lwww.semanticscholar.org/author/M. -Cardoso/145705410

1 Marcelo Hamaguchi

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m.+hamaguchi%22+pulp+washing&btnG =
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.miliander%22+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.miliander%22+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ld+shackford%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22ld+shackford%22&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lloyd+a+lobo%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22lloyd+a+lobo%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.+bonander%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22l.+bonander%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=p6hikTUAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/L.-Lucia/7495953
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m.+cardoso%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m.+cardoso%22+kraft&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Cardoso/145705410
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m.+hamaguchi%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m.+hamaguchi%22+pulp+washing&btnG

e

https://www.semanticscholar.org/author/Marcelo -Hamaguchi/9455865

M Marcelo Moreira da Costa

https://scholar.google.com/ scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm-+costa%?22+celulose&btnG

e

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22mm-+costa%22+kraft&btnG =

1 Marcelo Rodrigues da Silva

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+kraft&btnG =

1 Maria Cristina Area

https://scholar.google.com.br/citations?user=rEJId5gAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sraG =
e
https://www.s  emanticscholar.org/author/M. -C.-Area/15010407

1 Maria Gracga Videira de Sousa Carvalho
https://scholar.google.com/citations?user=VxOCIM8AAAAJ&hl=pt -BR&oi=sra
e
https://www.semanticscholar.org/author/M. -G.-Carvalho/32876515

1 Markku J. Pekkanen
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+pekkanen%22+pulp+washing&btnG =

1 Martin A. Hubbe
https://scholar.google.com/citations?user=w4J3_coAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sra

e
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https://www.semanticscholar.org/author/Marcelo-Hamaguchi/9455865
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+celulose&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mm+costa%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mr+silva%22+kraft&btnG
https://scholar.google.com.br/citations?user=rEJId5gAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sraG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-C.-Area/15010407
https://scholar.google.com/citations?user=VxOCIM8AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/M.-G.-Carvalho/32876515
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+pekkanen%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+pekkanen%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=w4J3_coAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

https://www.semanticscholar.org/author/M. -Hubbe/4468386

1 Martin Ragnar

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5& q=%22m-+ragnar%?22+washing+pulp&btnG

e

https://www.semanticscholar.org/author/M. -Ragnar/91160322

1 Mervi Sillanpaa

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mervi+sillanpaa%?22+washing+pulp&btnG =

1 Michael T. Brown

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22michael+t.+brown%?22+washing+pulp&btnG

1 Olavi Pikka

https://www.semanticscholar.org/author/O. - Pikka/152493868

e

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as_sdt=0%2C5&q=%220+pikka%?22+pulp+washing&btnG

1 Olli Dahl
https://scholar.google.com/citations?user=_NDdHjsAAAAJI&

e

https://lwww.semanticscholar.org/author/O. -Dahl/48478970

1 Otavio Mambrim Filho
https://scholar.google.com.br/citations?user=XvM6nn4AAAAJ&hI=pt

e

hl=pt -BR&oi=sra

-BR&oi=sra
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https://www.semanticscholar.org/author/M.-Hubbe/4468386
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+ragnar%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22m+ragnar%22+washing+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Ragnar/91160322
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mervi+sillanpaa%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22mervi+sillanpaa%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22michael+t.+brown%22+washing+pulp&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22michael+t.+brown%22+washing+pulp&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/O.-Pikka/152493868
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22o+pikka%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22o+pikka%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/citations?user=_NDdHjsAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/O.-Dahl/48478970
https://scholar.google.com.br/citations?user=XvM6nn4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

https://www.sema  nticscholar.org/author/O. -M.-Filho/90219392

1 Panu O. Tikka
https://www.semanticscholar.org/author/Docent -Panu-Tikka/113252332

q Peter W. Hart

https://www.tappi.org/publications -standards/books/author  -spotlights/Peter -
Hart/  (Sobre Peter Hart)

e

https://scholar.google.com.br/citations?user=q8ZDtEEAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sra
e

https://www.semanticscholar.org/author/P. -Hart/47627693

M1 PiaJour

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt
BR&as sdt=0%2C5&q=%22p. +jour%22+pulp+wash ing&btnG =

1 Pratima Bajpai

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -
BR&as sdt=0%2C5&q=%22p+bajpai%22++washing&btnG =

e

https://lwww.semanticscholar.org/author/P. -Bajpai/143608147

1 Ricardo Balleirini Santos

https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJI&hI=pt -BR&oi=sra
e

https://scholar.google.com/citations?user=gugmbDnAAAAAJ&hI=pt -BR&oi=sra
e

https://lwww.researchgate.net/profile/Ricardo -Santos -98
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https://www.tappi.org/publications-standards/books/author-spotlights/Peter-Hart/
https://www.tappi.org/publications-standards/books/author-spotlights/Peter-Hart/
https://scholar.google.com.br/citations?user=q8ZDtEEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Hart/47627693
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p.+jour%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p.+jour%22+pulp+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+bajpai%22++washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22p+bajpai%22++washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/P.-Bajpai/143608147
https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=gugmDnAAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://www.researchgate.net/profile/Ricardo-Santos-98

1 Rik o Kopra

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22r+kopra%?22+washing&btnG =

1 Rogério Simdes

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22r+simoes%22+kraft&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/R.

1 Roseanne Xiaohong Wang

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

BR&as_ sdt=0%2C5&0=%22rx+wang%22+pulp+washing&btnG

1 Simo Mertanen

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

-Sim%C3%B5es/2073284447

BR&as_sdit=0%2C5&0q=%22s.+mertanen%?22+kraft&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/S. -Mertanen/101316196
1 Tania Cristina Frigieri
https://www.semanticscholar.org/author/T%C3%A2nia -Cristina -
Frigieri/16278609

e

https://www.researchgate.net/scientific
2054044209

1 Thomas J. M cDonough

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt

-contributions/Tania - Cristina -Frigieri -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22tj+McDonough%22+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/T.

-McDonough/37299181
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https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22s.+mertanen%22+kraft&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/S.-Mertanen/101316196
https://www.semanticscholar.org/author/T%C3%A2nia-Cristina-Frigieri/16278609
https://www.semanticscholar.org/author/T%C3%A2nia-Cristina-Frigieri/16278609
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Tania-Cristina-Frigieri-2054044209
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Tania-Cristina-Frigieri-2054044209
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tj+McDonough%22+washing&btnG
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22tj+McDonough%22+washing&btnG
https://www.semanticscholar.org/author/T.-McDonough/37299181

M Todd S. Bolton

https://www.semanticscholar.org/author/T. -S.

1 Ulf Germgard

-Bolton/46959030

https://www.semanticscholar .org/author/ U.-Germgard/88426321

e

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_ sdt=0%2C5&q=%22u+germgard%?22-+kraft+pulp&btnG =

1 Vera Maria Sacon

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as sdt=0%2C5&q=%22vm+sacon%?22+washing&btnG =

e

https://www.semanticscholar.org/author/V. -Sacon/4472223

1 Vijay Kumar Kukreja

https://scholar.goog le.com/citations?user=IIVtsvAAAAAI&hI=pt -BR&oi=sra
e
https://www.semanticscholar.org/author/V. -Kukreja/144522671

! Yoshitatsu Mori

https://www.semanticscholar.org/author/Y. -Mori/72919742

e

https://sc holar.google.com/scholar?hl=pt -

BR&as_sdt=0%2C5&q=%22yoshitatsu+mori%22+washing&btnG =

Além dos renomados autores, recém
€ importante ainda se destacar outros
especialistas e estudiosos brasileiros ou

-relacionados a cima nessa secéo,
técnicos , pesquisadores,
nao , que foram ou tém sido

bastante importantes no presente e no passado para o desenvolvimento de

conhecimentos e dos aspectos tecnologicos
celulésicas .

sobre a lavagem das polpas
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Nossos agradecimentos e sinceros c umprimentos a todos esses
técnicos , dentre os quais tomo a liberdade de nominar alguns deles, pelo
meu conhecimento mais direto sobre suas atuacdes profissionais
Infelizmente, alguns nome s foram incidentalmente esquecidos por minha
memoria e pelo fato de que meu conhecimento ndo seja tdo pleno sobre
todos os envolvidos na producéo técnica em nosso setor. Alguns inclusive
infelizmente ja nos deixaram

Entdo, em uma listagem mais singela, trago nomes de profissionais,
gue também deixaram e tém aind a deixado importantes legado s em suas
carreiras para o crescimento d a tecnologia da lavagem da polpa celulésica
Séo profissionais sem muitas publicacdes, mas com histérias e experiéncias
profissionais relacionadas a essa tematica. Portanto, meu reconhecimento,
melhor dizendo, nosso reconhecimento, aos talentos dos seguintes
profissionais que atuam ou atuaram nesse setor :

Adrian Mitchel Rogerson
André Turqueti
Arno Alfredo Mundstock
Attilio Seber
César Gongalves
Claudio Ferreira
Elio Darci Krummenauer
Ernandes da Silva
Fernando Valdebenito
Happy Kumar
Jo&o Roberto Botti Vinhas
John Ling Rogers
Jorge Juan Venancio Don
Leif Smedman
Marcelo Montanhese de Lima
Maria Sofia Suarez
Martim Jualio Leiner
Paulo Keniche Funo
Romeu Antdnio Zanchin
Thalita M. Resende
Yang Wang
William J. Miller
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A todos os amigos relacionados e outros eventualmente esquecidos
nomes ao longo dos tempos, um

pelas dificuldades de memorizar tantos

especial MUITO OBRIGADO pelos excelentes didlogos

da melhoria continua
polpas celulosicas.

nos produtos e processos

tecnoldgicos e busca

relacionados a lavagem das

=
Material balances
PULP WASHING for countercurrerit
CALCULATION pulp washing systems
MANUAL " using rotary drum
. and belt filters
by - ) b
A. TOMIAK and MA. LAUZON
Ao TOMIAK l\ PAPER PR[SENT! routine ,, |..,)
mi ‘_% _\:am _‘:W
asiiieiogs | ] ui
provide additional background, we we Yoo VH -w-/u‘
h:::nbt‘gfd::u‘:'o:ﬁhgm.} OVERALL LOSS L~ -'i WASHING (055 -2
my 8 [}
e B e e s e o e s e
wond countercurrent washing [3]
overaw toss Lo 35
Snlm-unducmtldra!:ono. W Lg.SL-q
i .“‘” u? o2 o8 o2 o8
extended 10 other i w it w | w w i w
rplvedt oo [ j™ 1 0 {050
N e SO A \'/1
) |
- FEAPNPY-
ali
ISBN-1-895288-68-1 eneraiized llowshoet for 5 stage countercurrent wash wilh beil fter. (Case 1).

P&ginas de rosto de

Um tributo a Andrzej

valiosos documentos histéricos sobre a lavagem das
polpas celulésicas
(Andrew) Tomiak T um pioneiro nesse tema
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Para estudar sobre essa s tecnologia s é s6 querer e ter vontade...

Com tantas possibilidades de encontrar informacdes e conhecimentos
disponibilizados gratuitamente por todas as partes...

Basta encontrar determinacao para

Estudar os fundamentos cientificos e tecnoldgicos, ndo importando
onde possam estar... Basta procurar para se achar

Os livros e as publicacdes estao praticamente ao dispor de todos na
atual Era do Conhecimento Compartilhado

Pulp and Paper
Chemistry
and Technology

Branqueamento
de Polpa
Celulésica

Pulping
Chemistry and
Technology

Da Producgao da Polpa Marrom
ao Produto Acabado

Jorge Luiz Colodette
Fernando José Borges Gomes
Editores

. ) LY
B Av020 05 %205%: 02 € 3¢

Esquerda:
https://www.editoraufv.com.br/produto/branqueamento -de-polpa -
celulosica/1112613
Direita:
Volume 2:

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulpi
ng%20Chemistry%20an  d%20Technology%20 -Vol%202 -%20De%20Gruyter.pdf

Vide: i Pul p Washingo por-padgmasd 6Ma200 ander

Um excelente documento T Imperdivel a quem se interessar pelo tema
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07. Publicacbes de Celso Foelkel e de seus coautores e
colaboradores em temas relacionados a Lavagem das
Polpas Celuldsicas

Nessa secdo, procurou -se relacionar diversos materiais tecnolégicos
escritos por Celso Foelkel e também na parceriad o mesmo com diversos de
seus alunos e coautores em equipes de pesquisas nas quais o Celso atuou.
Sao materiais cientificos ou tecnologicos que se relacionam direta ou
indiretamente  ao processo de lavagem das polpas celuldsicas.

Conseguiu -se assim reunir uma pequena selecao histérica e talvez
de interesse dos leitores desejosos de obtencdo de mais conhecimentos
sobre esses processos tecnoldgicos integrados com outras tecnologias
dentro das fabricas de celulose e papel , como apresentada a seguir. Nessa
relacdo se somam os trab alhos produzidos em parceria com diversos
grupos de pesquisadores, tanto de empresas como de algumas das
universidades onde o0 Celso Foelkel atuou como professor , orientador e
coorientador

Seguem o0s principais estudos publicados e também as palest ras em
eventos, englobando indmeras produgdes técnicas com coautorias diversas

Os materiais estdo dispostos em ordem de data crescente de
producéo , ou seja, iniciando -se pelos mais antigos e terminando pelos mais
recentemente produzidos.
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Tecnologia de celulose e papel . C.E.B. Foelkel; L.E.G. Barrichelo. ESALQ/USP/CALQ i Universidade de Séo Paulo.
213 pp. (1975)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/TecnologiaCelulosePapel ESALQ _1975.pdf (em Portugués)
Branqueamento em manta. A.F. Milanez; C.E.B. Foelkel; S.M.K. Borges; P.P.O. Barth. 14° Congresso Anual. ABTCP 1
Associagéo Brasileira Técnica de Celulo  se e Papel. 23 pp. (1981)

https://celso -foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20em%?20manta.pdf (em Portugués)
Branqueamento gerando efluente fertilizante. J.V. Marengo; C.E.B. Foelkel; N. Butture; V.M. Sacon. 14°

Congresso Anual. ABTCP 1 Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 28 pp. (1981)

https://celso -foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%?20efleuente%20fertilizante.pdf
(em Portugués)

Resultados practicos logrados en la produccion de celulosa kraft blanquea da y adaptados a los
requerimientos del medio ambiente. C. Foelkel. 2° Congreso Internacional de la Celulosa y el Papel. AFCP i
Asociacion de Fabricantes de Celulosa y Papel. Argentina. 06 pp. (1991)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991 AFCP+Argentina.pdf (em Espanhol)

Avaliacao da eficiéncia das prensas desaguadoras Sund -Impco de rolos gémeos através da andlise de DQO

e de branqueamentos em laboratério. E. S. Campos. Trabal ho de Conclus«o do Cur so
Pasta Celul -sicao. ABTCP/ ABECEL. Orienta-«o0: Celso Foelkel. 32 pp.
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_ Prensas+Sunds+Eficiencia+DQO.pdf (em Portugués)

Lavador di fusor . L.X. Mezzomo; M.L.K. do Canto. Trabalho de Curso. UFSM T Universidade Federal de Santa Maria.

Orientacéo: Celso Foelkel. 22 pp. (1993)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993 Lavador+Difusor.pdf (em Portugués)
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https://celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1981.%20Branqueamento%20gerando%20efleuente%20fertilizante.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_AFCP+Argentina.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1991_Prensas+Sunds+Eficiencia+DQO.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Lavador+Difusor.pdf

Eficiéncia de lavagem da polpa néo -branqueada de eucalipto. Uma preparacao para o bra ngueamento ao

peroxido de hidrogénio . JRB. Vinhas. Trabal ho de Conclus«o do Cur so ARTecno
Celul -sicao. ABTCP/ ABECEL. Orienta-«o0: Celso Foelkel. 24 pp. (
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993 Eficiencia+Lavagem+lons+Vinhas.pdf (em Portugués)

Scenarios towards the minimum environmental impact.
Conference. 09 pp. (1994)

C. Foelkel. 199 4 International Non -Chlorine Bleaching

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994 Scenarios_minimum_environmental _impact.pdf (em Inglés)
Commercial TCF bleach plant design and effect of solids and thermal balance on operations. L.D. Shackford;
W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non - Chlorine Bleaching Conference. 21 pp. (1994)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994 TCF_bleach_plant_design.pdf (em Inglés)

Projeto de planta de branqueamento TCF e efeitos dos sélidos e balanco térmico nas operacoes. L.D.
Shackford; W.J. Miller; C. Foelkel. 1994 International Non - Chlorine Bleaching Conference. 21pp. (1994)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994 Projeto_planta_TCF.pdf (Versao em Portugués)

Stepwise survey on oxygen delignification and pulp washing performance. E. Ratnieks; C. Foelkel; V. Sacon;
C. Zimmer. 1995 T appi Pulping Conference & AICHE Fo rest Products Symposium. 16 pp. (1995)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/tappi/1995 Survey oxygen_delignification_pulp_washing.pdf (em Inglés)

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V.

Sacon; M. Sauer. 1997 International Emerging Technologies Conference. 08 pp. (1997)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997 Improved_acid_treatment.pdf (em Inglés)
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Eficiencia+Lavagem+Ions+Vinhas.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Scenarios_minimum_environmental_impact.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_TCF_bleach_plant_design.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1994_Projeto_planta_TCF.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1995_Survey_oxygen_delignification_pulp_washing.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/1997_Improved_acid_treatment.pdf

Improved Eucalyptus pulp bleachability via high temperature acid treatment. E. Ratnieks; C. Foelkel; V.
Sacon; M. Sauer. 30° Congresso Anual. ABTCP i Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (1997)

https://www.c  elso -foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1997.%20Improved%20acid%20treatment.pdf (em Inglés)

Os efeitos da tecnologia e da capacidade da linha de fibras sobre o consumo de quimicos no
branqueamento. E. Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 31° Congresso Anual. ABTCP I Associacao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel. 07 pp. (1998)

https://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
(em Portugués)

Pulp line technology and overcapacity effects on the bleaching chemicals consumption i Case stud ies. E.
Ratnieks; R. Zanchin; M. Sauer; C. Foelkel. 1998 T appi International Pulp Bleaching Conference. 06 pp. (1998)
https://www.celso  -foelkel.com.br /artigos/tappi/1998 Pulpline_technology_overcapacity.pdf (em Inglés)

Closing the water cycle. C. Foelkel. Tappi Journal 81(7): 14 - 17.(1998)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/tappi/1998 Closing_water_cycle.pdf (em Inglés)

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acacia negra e sua influéncia na industria de celulose

kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo; M. C.M. Silva. 1° Congresso ATecnol ogia da
Cel ul - si c aioAssogiddoBasileira Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (1998)
https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andro%E9.pdf (em Portugués)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20linha%20de%20fibras%20e%20consumo%20quimicos%20branqueamento.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Pulpline_technology_overcapacity.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/tappi/1998_Closing_water_cycle.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1998.%20Elementos%20minerais%20Andr%E9.pdf

Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acacia negra e sua influéncia na industria de celulose

kraft branqueada. A. Freddo; C.E.B. Foelkel; S  .M.B. Frizzo; M.C.M. Silva. Ciéncia Florestal 9(1): 193 T 209. (1999).
https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerai $%201999.pdf (em Portugués)
Desafios e oportunidades para desenvolvimentos tecnoldgicos na industria de papel e celulose. C. Foelkel.
1° C iadicyp - Congreso Ibero Americano de Investigacion en Celulosa y Papel. 06 pp. (2000)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf (em Portugués)

Livro: A historia da industria de celulose e papel no Brasil . ( The history of the pulp and paper industry in Brazil )

ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Coordenacdo e colaboracdo geral redacional: Gastéo
Estevao Campanaro; Celso Foelkel. (2004)

https://ww  w.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf (158 pp. - em Portugués)

e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria +C&P_ABTCP_English.pdf (160 pp. - em Inglés)

Como administrar o consumo de energia, 4gua e outros insumos. C. Foelkel. 29° Forum Anave de Analise do
Mercado de Celulose, Papel e Industria Gréafica. Apresentacdo em PowerPoint: 39 slides. (2004)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/2004 _ANAVE_Administrando_energia_agua_insumos.pdf (em
Portugués)

e

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/Palestras/Adm_Energia.pdf (em Portugués)

Modern fiberlines in Latin America. C. Foelkel. Tappi Eucalyptus Tutorial Seminar. 2006 T appi EPE i Engineering,
Pulping & Environmental Conference . Apresentacdo em PowerPoint: 22 slides. (2006)

https://www.celso  -foelkel.com.br/ar tigos/Palestras/Modern%?20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf (em Inglés)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ciencia_florestal/elementos%20minerais%201999.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Desafios+oportunidades+tecnologicas.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/2004_ANAVE_Administrando_energia_agua_insumos.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Adm_Energia.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Modern%20fiberlines%20in%20Latin%20America.pdf

Environmentally sound technologies and clean technologies. Best Available Technologies to the pulp &

paper industrial segment. Bleached kraft process. C. Foelkel. Websites Grau Celsius. 04 pp. (2006)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2006_Environmentally+Sound+Technologies.pdf (em Inglés)

Lavando e limpando as polpas de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n°® 03. (2006)
https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze (em Portugués)

Washing and cleaning Eucalyptus  pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 03. (2006)
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze (em Inglés)

Minerais e nutrientes das arvores dos eucaliptos: Aspectos ambientais, fisioldgicos, silviculturais e

industriais acerca dos elementos inorganicos presentes nas arvores. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book.
Capitulo n°® 02. 133 pp. (2006)

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf (em Portugués)

Modernas linhas de fibras de celulose kraft branqueada de eucaliptos. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 07.
(2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze (em Portugués)

Modern bleached kraft Eucalyptus  pulp fiberlines. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 07. (2007)
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze (em Inglés)

As melhores tecnologias e praticas ambientalmente disponiveis para producédo de polpa kraft branqueada
de eu calipto. Uma Viséo de Celso Foelkel . C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 08. (2007)

89
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https://eucalyptus.com.br/newspt_jan06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan06.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/capitulo_minerais.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_jan07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_jan07.html#quatorze

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_mar07.html#quatorze (em Portugués)

Best available technologies and best environmental practices to the production of Eucalyptus  bleached
kraft pulps. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 08. (2007)

https://www.e  ucalyptus.com.br/newseng_mar07.html#quatorze (em Inglés)

e

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/04_BATs+Best+Practices.pdf (em Inglés)

Melhores tecnologias disponiveis para fabricacdo de celulose de eucalipto. (Uma continuacdo sobre esse
tema ). C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 10. (2007)

https://www.eucalypt  us.com.br/newspt_julhoO7.html#cinco (em Portugués)

Best available techniques to the manufacture of Eucalyptus  pulp. (A continuation on this topic ). C. Foelke
Eucalyptus Newsletter n° 10. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#cinco (em Inglés)

Evaluation of kraft pul p mil | c o mEhvircmmentally seund techrnologees &B Ae@rd s
technolo gies. (Best Available Techniques to the pulp & paper industrial segment bleached kraft process ).
Foelkel. Websites Grau Celsius. 35 pp. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/BATsS+ESTs_Questionnaire.pdf (em Inglés)

A fabricacdo de celulose kraft branqueada de eucalipto e o0 consumo de agua. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter
n° 09. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze (em Portugués)

C.
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https://www.eucalyptus.com.br/newspt_maio07.html#quatorze

The Eucalyptus bleached kraft pulp manufacturing and the water consumption. C. Foelkel. Eucalyptus
Newsletter n°® 09. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze (em Inglés)
e
https://www.celso  -foel kel.com.br/artigos/06_Water+Consumption.pdf (em Inglés)

Fechando os circuitos para se reduzir ainda mais o consumo de agua na fabricacdo de celulose kraft

branqueada de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 10. (2007)
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze (em Portugués)

Closing water cycle for further reductions on water consumption in the manufacture of Eucalyptus  bleached
kraft pulp. C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n° 10. (2007)

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze (em Inglés)

Eco - efficiency in managing the pulp fiber losses and the broke generated in paper manufacturing. C. Foelkel.
Eucalyptus Online Book. Chapter 06. 99 pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/ENGO06.pdf (em Inglés)

Ecoeficiéncia na gestdo da perda de fibras de celulose e do refugo gerado na fabricagéo do papel. C. Foelkel.
Eucalyptus Online Book. Capitulo 06. 97 pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT06_fibras_refugos.pdf (em Portugués)

Ecoeficiencia e producdo mais limpa para a industria de celulose e papel de eucalipto . C. Foelkel. Eucalyptus
Online Book. Capitulo 09. 85 pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/P TO9_ecoeficiencia.pdf  (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/newseng_may07.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/06_Water+Consumption.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_julho07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_july07.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/ENG06.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT09_ecoeficiencia.pdf

Eco - efficiency and cleaner production for the Eucalyptus pulp and paper industry . C. Foelkel. Eucalyptus
Online Book. Chapter 09. 86 pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/ENGO09.pdf (em Inglés)

Aspectos da evolucao tecnoldgica da fabricacdo da celulose e do papel. C. Foelkel. Ciéncia & Ambiente 40: 49 -
59. (2010)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/01_C&A Evolucao%20celulose%20papel.pdf (em Portugués)

Os eucaliptos e os elementos ndo processuais na fabricacdo de cel ulose kraft . C. Foelkel. Eucalyptus Online
Book. Capitulo 24. 122 pp. (2011)

https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf (em Portugués)

Aspectos da evolucdo tecnolégica dos processos de producdo de celulose e papel. C. Foelkel. Eucalyptus
Newsletter n° 34. (2011)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze (em Portugués)

Critical overview of water consumption in the pulp and paper industry. C. Foel kel . Wor kshop
and reuse of wat er IiApreséntago emriPowerddint: 25esldes. (2011)

https://lwww.celso  -foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%?20Industry.pdf (em
Inglés)

Utilizacdo dos conceitos da ecoeficiéncia na gestdo do consumo de agua e da geracédo de efluentes hidricos
no processo de fabricagéo de celulose kraft de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 23. 145
pp. (2011)

https://www.eucaly  ptus.com.br/eucaliptos/PT23_AguasEfluentes.pdf (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/newspt_abril11.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/Palestras/Water%20in%20Pulp%20and%20Paper%20Industry.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT23_AguasEfluentes.pdf

As futuras fabricas de celulose kraft branqueada i O que podemos esperar para elas? C. Foelkel. Eucalyptus
Newsletter n° 39. (2012)

https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze (em Portugués)

The future bleached kraft pulp mills - What can we expect for them? C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n°® 39.
(2012)

https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze (em Inglés)

Reflex6es sobre os avancos tecnolégicos do setor. C. Foelkel. Revista O Papel (Fevereiro): 05 i 06.(2012)
https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf (em
Portugués)

Aspectos praticos e conceituais sobre a fabricacdo de celulose de mercado do tipo kraft branqueada a partir

de madeira de eucalipto. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 31. 370 pp. (2013)
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT31_ProcessoKraftEucalipto.pdf (em Portugués)

Meio século de avancos tecnoldgicos setoriais. C. Foelkel. Info@Tecnicelpa - Folha Informativa TECNICELPA 45:
15 - 16. Websites Grau Celsius. (2015)

https://www.eucalyptus.com.br/ artigos/2015_Tecnicelpa+45.pdf (em Portugués)

e

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/ TECNICELPA Meio_Seculo_de Avancos_Tecnologicos.pdf (em Po rtugués)
Relato de Vida: International Non - Chlorine Bleaching Conferences. C. Foelkel. In: Eucalyptus Newsletter n° 49.
10 pp. (2015)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/News49 _Non_Chlorine_Bleaching.pdf (em Portugués)

93


https://www.eucalyptus.com.br/newspt_fev12.html#quatorze
https://www.eucalyptus.com.br/newseng_feb12.html#quatorze
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/OPapel_Reflexoes%20sobre%20avancos%20tecnologicos_CF.pdf%20%20(em%20Português)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/TECNICELPA_Meio_Seculo_de_Avancos_Tecnologicos.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/News49_Non_Chlorine_Bleaching.pdf

Capitulo de Livro:  Célculos, problemas e balancos aplicados ao setor de producdo de celulose e papel de

eucalipto:  Parte 01: Uma centena de exemplos sobre qua lidade e suprimento de madeira e processo de
fabricacao de celulose (Linha de fibras). C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo n® 38. 177 pp. (2015)
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT38_Calculos_Setor Madeira_Celulose.pdf (em Portugués)

Capitulo de Livro:  Célculos, problemas e balancos aplicados ao setor de producédo de celulose e papel de

eucalipto:  Parte 03:  Noventa exemplos sobre geracéo e con servacao de energia, recuperacgao do licor preto

kraft, utilidades e polpacéo quimica sulfito. C. Foelkel . Eucalyptus Online Book. Capitulo n° 40. 238 pp. (2016)
https://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT40_Calculos_Recuperacao_Utilidades Energia.pdf (em Portugués)

Materiais de Evento:  Coléquios Internacionais sobre Celulose de Eucalipto - ICEP's - International Colloquia
on Eucalyptus Pulp . C. Foelkel. Eucalyptus Newsletter n® 55. 72 pp. (2017)

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_agol7.pdf (em Portugués)

Livro: A evolucdo tecnolégica do setor de celulose e papel no Brasil. E.S. Campos; C. Foelkel. ABTCP

Associagao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 228 pp. (2017)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/2 017 _Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose Papel Brasil.pdf

(em Portugués)

Capitulo de Livro: O processo kraft de fabricacdo de celulose. E.S. Campos; C. Foelkel.  In: fAA evolucédo tecnologica

do setor de celulose e papel no Brasil i . A BIT &Bociacdo Brasile ira Técnica de Celulose e Papel. p.: 37

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Fundamentos+Processo+Kraft.pdf (em Portugués)

-51. (2017)

Processos tecnologicos & produtos do setor de celulose & papel . (Um Relato de Vida e uma Coletanea de

cerca de 300 artigos, palestras, cursos, livros e teses de autoria, coautoria, orientacdo ou colaboracéo do
professor Celso Foelkel e de Ester Foelkel). C. Foelkel. Eucalyptus N ewsletter n° 78. 85 pp. (2020)

https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_fevereiro2020.pdf (em Portugués)
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https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/2017_Livro_EvolucaoTecnologica_Celulose_Papel_Brasil.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2017_Fundamentos+Processo+Kraft.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/news/pt_fevereiro2020.pdf

Relato de Vida: Polpacdo kraft da madeira dos eucaliptos. Vivéncias no desenvolvimento desse processo
tecnoldgico no Brasil. C. Foelkel. Website www.celso  -foelkel.com.br. 317 pp. (2022)

https://www.eucalyptus.com.br/ar tigos/2022_Relato+Vida_CFoelkel+Processo+Kraft_Polpazao.pdf (em Portugués)

Relato de Vida: Deslignificacdo com oxigénio para polpas kraft. Vivéncias no desenvolvimento desse

processo tecnolégico no Brasil. C. Foelkel. Website www.celso  -foelkel.com.br. 22 4 pp. (2023)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+O2+Delignification.pdf (em Portugués)

Relato de Vida: Branq ueamento da celulose com énfase em polpas kraft obtidas de Eucalyptus . Vivéncias no
desenvolvimento desses processos tecnoldgicos no Brasil e no mundo . C. Foelkel. Website www.celso -
foelkel.com.br. 399 pp. (2023)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2023_Relato+Vida+CFoelkel+Branqueamento+Celulose+Kraft.pdf (em
Portugués)
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Uma rede tecnolégica

favorecendo a transferéncia de conhecimentos setoriais
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08. Coletanea de fontes de informacgdes
selecionadas e compartilhadas sobre assuntos
relacionados a Lavagem das Polpas Celulésicas

IMPROVING BROWN STOCK WASHING BY ON-LINE
MEASUREMENT — MILL INVESTIGATIONS

EDICAC ESPECIAL / SPECIAL EDITION

55.° Congresso Internaclonal de Celulose e Papel
55™ Pulp and Paper International Congress

ABTCP 2023

H& - i
Revista O Papel i Mais uma das muitas producdes técnicas da ABTCP

A seguir, estdo apresentadas para acesso publico, inameras
publicacdes sobre tecnologia s e seus desempenhos para a Lavagem das
Polpas Celuldsicas em suas diversas vertentes técnicas , econdbmicas e
cientificas . Essa listagem de livros, artigos, teses, relatorios, websites :
apostilas e materiais de cursos e palestras ndo teve o objetivo de ser
exaustiva, embora ela esteja representada por uma significativa
quantidade de materiais técnicos da mais a Ita qualidade. Porém, existe
muito mais a ser encontrado digitalmente na web e em publicagcbes em
formato papel, seja m elas de épocas passadas, ou mesmo de momentos
atuais.

Foram referenciados materiais selecionados e que pudessem
agregar conheci mentos , e também, que estivessem relacionados aos
propésitos desse Relato de Vida do professor Celso Foelkel . Sao
aproximadamente 370 producbes técnicas adicionais as 65
publicacbes  referenciadas de autoria  ou coautoria do Celso . Todas
as publicacbes referenciadas foram selecionadas e relacionadas para
acesso, todas nesse momento disponiveis na web para serem consultadas
na maioria dos casos, gratuitamente. Tenho certeza que m uitas etapas
da histéria e da evolucdo tecnoldgica da Lavagem das Polpas
Celulésicas no Brasil e internacionalmente estdo sendo resgatadas por
esses trabalhos técnicos. P or isso, sugiro aos interessados que naveguem
com atencdo para extrair uma fantastica dose de conhecimentos Uteis
daquilo que os autores do s mesmos nos ofereceram.
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Os materiais dessa presente coletanea estdo dispostos em ordem
de data crescente de producao, ou seja, iniciando -se pelos mais antigos e
terminando pelos mais recentemente produzidos. Esses materiais foram
separados em trés grupos para abrigarem publicacbes de conteudos
importantes e de tematicas similares em cada um desses grupos. Todas
as publicactes referenciadas estéo direta ou indiretamente relacionadas a
lavagem das polpas celuldsicas, dando -se énfases a evolugdo d as
tecnologias e da aplicacdo das mesmas para a producao de celulose.

Importante salientar que o processo de lavagem das polpas
celulésicas é inter -relacionado e mostra interdependéncia em relacédo aos

processos de polpacéo, deslignificacdo com o xigénio, branqueamento da
celulose, recuperacdo do licor kraft, consumo de agua, tratamento de
efluentes e de residuos soélidos e aspectos ambientais de busca de

ecoeficiéncia nas operacoes.

Os materiais escritos e publicados por Celso Foelkel e
coautores apresentados na secao 07 nédo estdo inseridos nesses
grupos , devendo entdao serem nave gados a partir daquela secao,
anteriormente apresentada.

A seguir, estao relacionados os grupos de publicacdes que foram
criados para abrigarem algumas c entenas de enderecamentos para
permitir o acesso a  materiais técnicos de inestimaveis valor es cientificos e
tecnolégico s. Uma biblioteca digital de valor inestimavel aqueles
gue desejarem aprender sobre a Lavagem das Polpas Celulésicas

Grupo 1: Referéncias de ALi vros & Materi aibBventb®e Cur s
| Patentes | Videos relacionados a Lavagem das Polpas
Celulésicas 0

Grupo 2: Selecéo de alguns AW ebsites onde se podem encontrar
materiais técnicos valiosos e disponiveis sobre a Lavagem da s
Polpa s Celulésica s0 com acesso publico e gratuito

Grupo 3: Algumas referéncias de literaturas disponibilizadas em
midia eletronica e referentes a os fiEfeitos do tipo e do
desempenho da Lavagem da s Polpa s Celulésica s sobre os
processos tecnoldgicos industriais meio ambiente e
economicidade na fabricacéo de celulose 0 (Artigos e Palestras)
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Brownstock washing —
A review of the literature

RICARDO B. SANTOS ann PETER W. HART
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'he kraft pulping industry is the first known to com-

bine pulp washing with the recavery of matesials
used and produced in the wood cooking process [1,2]. The
initial motivation behind materials recovery is the higher
cost of chemicals used in the kraft process compared to
those used in the sulfite process (2]. For the kraft process
t0 be economically viable, it s imperative that 2 very high
percentage of the cooking chemicals be recovered and
rewsed [2]. An additional benefit of the recovery of the
‘pulping chemicals and dissolved organics resulting from
the pulping process is that recovery significantly reduces
the amount of water pollution associated with the kraft
cooking process [1,3-6]. Control of brownstock washing
and the additives used in brownstock washing are also
instrumental in reducing the concentration of dioxin pre-
cursors going forwasd to pulp bleaching [7). Inefficient
‘washing results in higher effluent color, chemical oxygen
demand (COD), and biochemical oxygen demand (BOD)
in the receiving waters “msocitcd wih kraf pulp mills
m 9). Pulp washing provides desirable

il halp opti-

washing is achieved with a multistage counter-current se-
quence [5,12], where the cleanest water is added in the last
stage and the resulting fitrate is used in the preceding stage
until it reaches the blow tank or wash 201 in 2 CONLIAUOLS
digester [13). It is important that the amount of “elean water™
dded to the st washing stage be 25 minimal as possile to

s0lids removal dlean

‘ofblack liquor solids being sent to the evaporators [14].

phases: the free liquor phase and the fiber phase. The fiber
‘phase includes wood fibers and the liquor entrained inside
‘the fiber. The entrained liquor is in close contact with the fi-
bers and can be assummed to behave as an immobile lquor
phase connected 1o the free liquor through mass transfes re-
sistance [15]. The free liquor ocCupies the intersttial spaces
between fibers and is quite easily removed during washing
Im],ﬂumnzdliqmmanymmzd\ndmhu

efficiency in both screening and bieach-
ing n“.k pulp [371. Additionally, pulp quality is also
improved by good washing (1.3-6]. In short, when brown-
stock washing is performed poorty, all areas of the mill are
negatvely afeted. When it done wel increased black
liquor solids, decreased carryover

temperature,
tion of the wash water [18,19]

‘using dilution washing, it is important to have g0od mixing
in the system), dewatering, diffusion, and displacement. All

or paper machine, and decreased environmental un.;ucu
result.

Modern washing systems have been integrated into the
heart of the kraft recovery cycle [10,11]. Satisfactory pulp

ypesof

pulp washing. Some washing devices specifically enhance
certain types of sashing at the expense of other washing 25-
pects. Forinstance, a press washer specifically enhances the
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Lavagem das polpas 1 Operacdo grande consumidora de agua e que tem direta influéncia nos efluentes
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Grupo 1: Referéncias de fi L i v r&dVateriais de Cursos /Eventos /Patentes /Videos  relacionados a
Lavagem das Polpas Celulésicas o]

PULP WASHING

ALFREDO MOKFIENSKI

CELLA O € PAMEL

Celulose

. 20e 21de Outubro de 1999
S3o0 Paulo/SP - Brasil

32° CONGRESSO ANUAL DE CELULOSE E PAPEL

REALIZAGAO:

/
ABICP

ASSOCIAGAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL
Rua Ximbd, 165 - Aclimagéo - CEP 04108-040 - S&o Paulo/SP - Brasil
Telefone: (11) 574-0166 - Fax: (11) 571-6485 / 549-1844
http:/Awww.abtcp.com.br - e-mail: abtcp@abtcp.com.br

Co-sponsored by the Technical Section, CPPA and TAPP|
vt
&%
f‘h'el Vancouver Vancouver, British Columbig October 7-10 1996
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Fonte da Figura:

https://naf.se/applications/chemical - pulping/fiberline/cooking/continuous -digester/
(Hi-heat washing 1 Lavagem internamente ao digestor i em contracorrente )
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https://naf.se/applications/chemical-pulping/fiberline/cooking/continuous-digester/

Livro: Continuous pulping processes . S.A. Rydholm. T appi T Technical Association of the Pulp and Paper Industry.
200 pp. (1970)

https://digitalcollections.qut.edu.au/1659/1/Continuous_Pulping_Processes.pdf (em Inglés)
Livro: Celulose e papel: Tecnologia de fabricacdo da pasta celulésica . M. L. O. D6Al meida (Coorder
autoria de capitulos). P. Phillip (Revisao técnica). IPT I Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo.

Escola SENAI i The ob ad Wi gr iSENAL-SP - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial. 22 Edicdo. Volume 1.
573 pp. (1988)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1988 Livro IPT+SENAI+Celulose+Papel Vol.01.pdf (em Portugués)

Livro: Cellulose and wood: Chemistry and technology . C. Schuerch. John Wiley & Sons Inc. 1638 pp. (1990)
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/014486179190086R ?via%3Dihub (em Inglés)

Material de Evento:  International Symposium on Pollution Prevent ion in the manufacture of pulp and paper:
Opportunities and barriers. USEPA T United States Environmental Protection Agency. 343 pp. (1993)
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91013V3C.TXT (em Inglés)

Livro: Pulp and pulping. Encyclopedia of chemical processing and design. Volume 45. C.E. Elmore. (J.J. McKetta
i Editor). Marcel Dekker. p.: 105 1 189. (1993)

https://books.google.com.br/books?id=20ZHDwWAAQBAJ&newbks=0 &printsec=frontcover&pg=RAl -
PA10&dqg=pulp+washing&hl=pt -BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false (Disponibilizacdo parcial -
em Inglés)

e

https://books.google.com.br/books?id=mGZFb_ZLbuMC&pg=PA188&dq=pulp+washing&hl=pt -
BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahUKEwjapl3gn6uDAxVtimZUCHejYBwWIQ6AF6BAgGEAI (Disponibilizacao

parcial - em Inglés)
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https://digitalcollections.qut.edu.au/1659/1/Continuous_Pulping_Processes.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1988_Livro_IPT+SENAI+Celulose+Papel_Vol.01.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/014486179190086R?via%3Dihub
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91013V3C.TXT
https://books.google.com.br/books?id=2oZHDwAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&pg=RA1-PA10&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false  (Disponibilização parcial - em Inglês)
https://books.google.com.br/books?id=2oZHDwAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&pg=RA1-PA10&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false  (Disponibilização parcial - em Inglês)
https://books.google.com.br/books?id=2oZHDwAAQBAJ&newbks=0&printsec=frontcover&pg=RA1-PA10&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false  (Disponibilização parcial - em Inglês)
https://books.google.com.br/books?id=mGZFb_ZLbuMC&pg=PA188&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahUKEwjapI3gn6uDAxVtmZUCHejYBwIQ6AF6BAgGEAI
https://books.google.com.br/books?id=mGZFb_ZLbuMC&pg=PA188&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahUKEwjapI3gn6uDAxVtmZUCHejYBwIQ6AF6BAgGEAI

Livro: Essentials of pulping and papermaking . C.J. Biermann. Academic Press. 506 pp. (1996)
https://books.google.com.br/books?id=sfZfyfEmqgs_AC&pg=PA83&dq=pulp+washing&hl=pt

BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahU KEWlQOOZGmZ|IAxU3qZUCHUIDMFoQGAFGBAngAI (Versao 1996 1
754 pp. 1 Disponibilizacéo parcial - em Inglés)

Livro: Handbook of pulping and papermaking. C.J. Biermann. Academic Press. 796 pp. (1996)
https://archive.org/details/handbookofpulpin0O002bier (Disponibilizacao parcial - em Inglés)

Livro: Environmentally friendly technologies for the pulp and paper industry. R.A. Young; M. Ak htar (Editors).

John Wiley & S ons. 592 pp. (1998 )

https://books.google.com.br/books?id=_H_f12RuG98C&newbks=0&printsec=frontcover&pg=PA146&dg=pulp+washing
&hl=pt -BR&redir_esc=y#v=onepage&g=pulp%20washing&f=false (Disponibilizacdo parcial - em Inglés)

Material de Curso:  Polpacéo, depuracao e lavagem de pol pa marrom . A. Mokfienski. ABTCP 1 Associacdo Brasileira
Técnica de Celulose e Papel. 77 pp. (1999)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999 Curso+Alfredo+Guaiba.pdf (em Portugués)

Material de Evento: 4™ International Conference on Environmental Impacts of the Pulp and Paper Industry.
Proceedings of t Hee Firosh Enwimorenert e 6 Bl. Ruoppa; J. Paasivirta; K.  -J. Lehtinen; S. Ruonala (Eds).
400 pp. (2000)

https://core.ac.uk/download/84363757.pdf (em Inglés)

Material de Curso: Lavagem e depuracao: Fundamentos do processo de lavagem . M.A. Andrade. ABTCP 1
Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 131 pp. (2000)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Fundamentos+Lavagem.pdf (em Portugués)
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https://books.google.com.br/books?id=sfZfyEmqs_AC&pg=PA83&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahUKEwiQoo2GmZiIAxU3qZUCHUlDMFoQ6AF6BAgkEAI
https://books.google.com.br/books?id=sfZfyEmqs_AC&pg=PA83&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&newbks=1&newbks_redir=1&sa=X&ved=2ahUKEwiQoo2GmZiIAxU3qZUCHUlDMFoQ6AF6BAgkEAI
https://archive.org/details/handbookofpulpin0002bier
https://books.google.com.br/books?id=_H_f12RuG98C&newbks=0&printsec=frontcover&pg=PA146&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false
https://books.google.com.br/books?id=_H_f12RuG98C&newbks=0&printsec=frontcover&pg=PA146&dq=pulp+washing&hl=pt-BR&redir_esc=y#v=onepage&q=pulp%20washing&f=false
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1999_Curso+Alfredo+Guaiba.pdf
https://core.ac.uk/download/84363757.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2000_Fundamentos+Lavagem.pdf

Livro: A historia da industria de celulose e papel no Brasil . (The history of the pulp and paper industry in Brazil )
ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Coordenacdo e colaboracdo geral redacional: Gastdo
Estevao Campanaro; Celso Foelkel. (2004)

https://www .eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf (158 pp. - em Portugués)

e

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+ C&P_ABTCP_English.pdf (160 pp. - em Inglés)
Material de Curso: Lavagem de polpa marrom . A. Mokfienski. ABTCP i Associac¢do Brasileira Técnica de Celulose e
Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 33 slides. (2004)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Lavagem+ABTCP_Alfredo.pdf (em Portugués)

Material de Curso:  Polpacgéo kraft: Limpeza da polpa marrom - Lavagem . A. Mokfienski. ABTCP i Associagao
Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 55 slides. (2004)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Limpeza+ABTCP_Alfredo.pdf (em Portugués)

Material de Curso:  Tecnologia e quimica da producéo de celulose. Parte 01 . J.L. Gomide. Curso de Especializacéo
ABTCP/UFV. Apresentacdo em PowerPoint: 218 slides. (2005)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2003 -%20
Tecnologia_e_Quimica_da_Produ%E7%E30_de_Celu lose_ - P.pdf (em Portugués)

Material de Curso:  Tecnologia e quimica da producgéo de celulose. Parte 02 . J.L. Gomide. Curso de Especializacéo

ABTCP/UFV. Apresentacao em PowerPoint: 229 slides. (2005)

https://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2004%
20-Tecnologia_e Quimica_da_Produ%E7%E30_de_Celulose _ - _P.pdf (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Historia+Industria+C&P_ABTCP_English.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Lavagem+ABTCP_Alfredo.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2004_Limpeza+ABTCP_Alfredo.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2003-%20Tecnologia_e_Quimica_da_Produ%E7%E3o_de_Celulose_-_P.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2003-%20Tecnologia_e_Quimica_da_Produ%E7%E3o_de_Celulose_-_P.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2004%20-Tecnologia_e_Quimica_da_Produ%E7%E3o_de_Celulose_-_P.pdf
https://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo%2004%20-Tecnologia_e_Quimica_da_Produ%E7%E3o_de_Celulose_-_P.pdf

Livro: Handbook of pulp. H. Sixta (Editor).  Wiley VCH -Verlag. 2 Volumes. 1369 pp. (2006)

https://lwww.Icrl.ppc.ubc.ca/files/2013/01/2006 -Pulp-Handbook.pdf  (em Inglés)

e

https://onli  nelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9783527619887.ch5 ( Cap2tulo APulp washingo byi Andr
em Inglés)

Livro:  Chemical pulping. Part 1: Fibre chemistry and technology . P. Fardim (Editor). P a
Association/Paperi ja Puu Oy. (2008)

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/02/FIN/0202FIN06 -2B.aspx (Como adquirir - em Inglés)

e

https://www.tappi.org/content/PRESS/TOC/Finnish/VOL6Pt1_Fibre%20Chemistry_TOC.pdf (indice i em Inglés)

Livro: Panorama de la industria de celulosa y papel en Ibero America 2008. Edicdo M.C. Area. 12 Edicdo. 568

pp. (2008)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Area_Panorama+Industria+Celulosa+Papel.pdf (Livro completo em pdf

i 7 MB - Capitulos em Espanhol ou Portugués)

Material de Curso:  Fabricacdo de celulose kraft branqueada de mercado: Depuracao e lavagem A. Mokfienski.
ABTCP i Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 57 slides. (2008)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Curso+Mokfienski_Fabricazao+Celulose+Lavagem.pdf (em Portugués)
Material de Curso: Fabricacdo de celulose kraft branqueada de mercado: Branqueamento de celulose. A.

Mokfienski. ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 35 slides. (2009)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Branqueamento_Alfredo.pdf (em Portugués)
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https://www.lcrl.ppc.ubc.ca/files/2013/01/2006-Pulp-Handbook.pdf
https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/02/FIN/0202FIN06-2B.aspx
https://www.tappi.org/content/PRESS/TOC/Finnish/VOL6Pt1_Fibre%20Chemistry_TOC.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Area_Panorama+Industria+Celulosa+Papel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2008_Curso+Mokfienski_Fabricazao+Celulose+Lavagem.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Branqueamento_Alfredo.pdf

Material de Curso:  Fabricacdo de celulose kraft branqueada de mercado: Linha de Fibra - Lavagem de polpa

marrom.  A. Mokfienski. ABTCP i Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 30

slides. (2009)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Lavagem+ Polpa+Marrom.pdf ~ (em Portugués)

Livro: Pulp and paper chemistry and technology. Volume 1. Wood chemistry and wood biotechnology. M. Ek;
G. Gellerstedt; G.  Henriksson (Editores). Walter De Gruyter Publishing. 320 pp. (2009)
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597684/mod_resource/content/2/Wood%20Chemist ry%20and%20Wood%?2

OBiotechnology%20 -%20Vol1%20 -%20De%20Gruyter.pdf (em Inglés)

Livro: Pulp and paper chemistry and technology. Volume 2: Pulping chemistry and technology. M. Ek; G.
Gellerstedt; G.  Henriksson (Editores). Walter De GruyterPublishing. 484 pp. (2009)
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chem istry%20and%20Technol

ogy%20 -Vol%202 -%20De%20Gruyter.pdf (em Inglés)

Capitulo de Livro:  Pulp washing. L. Miliander. In: fPulp and paper chemistry and technology. Volume 2: Pulping
chemistry and (MeEkh® Gellergtegdtp G. Henriksson (Editores). Walter De GruyterPublishing. p. 165 7
200. (2009)

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/55 97689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technol

0gy%20 -Vol%202 -%20De%20Gruyter.pdf (APul p Washingdo nag00p emglinga)s 165

Material de Curso: Influéncia da matéria -prima fibrosa e do processo de fabricagdo (celulose e papel) na
qualidade do papel. E.S. Campos. Versdao em Modulo de Apresentacdo. Campos Consultoria e Treinamento. 311
slides. (2010)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos /outros/2010_Enfase_Materia_Prima_Fibrosa.pdf (em Portugués)
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https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2009_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597684/mod_resource/content/2/Wood%20Chemistry%20and%20Wood%20Biotechnology%20-%20Vol1%20-%20De%20Gruyter.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597684/mod_resource/content/2/Wood%20Chemistry%20and%20Wood%20Biotechnology%20-%20Vol1%20-%20De%20Gruyter.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5597689/mod_resource/content/1/Pulping%20Chemistry%20and%20Technology%20-Vol%202-%20De%20Gruyter.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2010_Enfase_Materia_Prima_Fibrosa.pdf

Livro: Technical EIA guidance manual for pulp and paper industries . IL&FS Environment. The Ministry of

Environment and Forestry. Government of India. 238 pp. (2010)

https://environmentclearance.nic.in/writereaddata/Form -1A/HomeLinks/TGM_Pulp%20and%20Paper_010910_NK.pdf

(em Inglés)

Material de Curso:  Ciclo de recuperacéo quimica do processo kraft. Capitulo 2.3. Lavagem da polpa marrom.

A. Mokfienski. ABTCP i Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em PowerPoint: 73 slides.
(2010)

https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_ENF580 Lavagem+Polpa+Marrom.pdf (em Portugués)

Livro: Pulp bleaching today . H.U. St ss. Walter de Gruyter. 310 pp. (2010)
https://books.google.com.br/books?id=1_VtiCilSZkC&printsec=frontcover&hl=pt -BR#v=0nepage&qg&f=false
(Disponibilizacdo parcial - em Inglés)

e

https://www.academia.edu/1882863/Pulp_bleaching_today (em Inglés)

Material de Curso: Curso basico de fabricacdo de celulose e papel. E.S. Campos. Apostila Revisdao 01. Campos
Consultoria e Treinamento. 233 pp. (2011)
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2011_Curso_Fabricacao_Celulose_Papel.pdf (em Portugués)

Material d e Curso: Curso basico de fabricacdo de celulose e papel. E.S. Campos. Versdo em Moébdulo de

Apresentacdo. Campos Consultoria e Treinamento. 222 pp. (2011)

https:/ /www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2011_Fabricacao_Celulose_Papel.pdf (em Portugués)
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https://environmentclearance.nic.in/writereaddata/Form-1A/HomeLinks/TGM_Pulp%20and%20Paper_010910_NK.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/2010_ENF580_Lavagem+Polpa+Marrom.pdf
https://books.google.com.br/books?id=1_VtiCiISZkC&printsec=frontcover&hl=pt-BR#v=onepage&q&f=false
https://www.academia.edu/1882863/Pulp_bleaching_today
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2011_Curso_Fabricacao_Celulose_Papel.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/2011_Fabricacao_Celulose_Papel.pdf

Livro: The bleaching of pulp. A.W. Rudie; P.W. Hart. Tappi Press. Tappi - Technical Association of the Pulp and Paper
Industry. (2012)

https://www.yumpu.com/en/document/read/3402161/the -bleaching -of-pulp -5-edition -bypeter -w-hart -alan -w-tappi
(em Inglés)

e

https://imisrise.tappi.org/TAPPI/Products/01/R/0101R331.aspx (Referéncia para aquisicdo 7 em Inglés)

Livro: Environmentally benign approaches for pulp bleaching. P. Bajpai. Elsevi er. 416 pp. (2012)

https://books.google.com.br/books?hl=pt -
BR&Ir=&id=xtOdgAUaamAC&oi=fnd&pg=PP2&dgq=%22Emerging+Bleaching+Technologies%22&ots=ksGO7IETTU&sig=
8SeUEBHWXZ0SKC2TI90jCd_8ToQ#v=0onepage&q=%22Emerging%20Bleaching%20Technologies%22&f=false
(Disponibilizagdo parcial - em Inglés)

Livro: Bleach plant effluents from the pulp and paper industry. P. Bajpai. Elsevier. 88 pp. (2013)
https://www.google.com.br/books/edition/Bleach_Plant_Effluents_from_the_Pulp_and/VdFDAAAAQBAJ?hl=pt -
BR&gbpv=1 (Disponibilizagdo parcial - em Inglés)
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Capitulo de Livro:  Pulp bleaching: An overview. P. Bajpai. Advances in Inorganic Chemistry. Biermann's Handbook

of Pulp and Paper. (2018)
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Parte 3: https://www.tecnicelpa.com/files/20170607_RogerioSimoes3.pdf (AProcessos de polpacdo 0 - em Portugués)
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Website: Aalto University Repository. Acesso em 10.09.2024:
https://aaltodoc.aalto.fi/search?query=brown%20stock%20washing (Pesqui sa sobr e Abr own stoclk
repositério da Aalto University T em Inglés)

Website: ABB. Acesso em 10.09.2024:

https://new.abb.com/pulp -paper/abb -in-pulp -and -paper/articles/kraft  -process -variability -reduction -in-pulping -washing -
and -bleaching (em Inglés)

Website: ABTCP 1 Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Acervo Técnico. Acesso em 10.09.2024:
https://www.abtcp.org.br/ (em Portugués)
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https://www.academia.edu/ (em Inglés)

Website: Air Products. Acesso em 10.09.2024:

https://www.airproducts.com.br/industries/pulp -and -paper (em Portugués)

Website: Alutal. Acesso em 10.09.2024:

https://www.alutal.com.br/en/industrias -e-aplicacoes/papel -e-celulose/sistemas -de-lavagem -de-celulose/ (em Inglés)

Website: Andritz. Acesso em 10.09.2024:

https://www.andritz.com/group -en/search?sba=&search=pulp+washing#page=1 (em Inglés)

e

https://www.andritz.com/products -en/group/pulp -and -paper/service -solutions/pulp -mill -

services/pu Ipingfundamentalsna/brownstock -washing -curriculum# ( Cur s o <Poljing inddimentals 01 em Inglés)

e

https://www.andritz.com/products -en/ pulp -and - paper/pulp -production/kraft -pulp/fiberline/pulp  -washing (APuUl p

wa s hi heminglés)

Website: Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes do IBICT. Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia. Acesso em 10.09.2024:

https://bdtd.ibict.br/vufind/ (em Portugués)
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Website: Biblioteca Florestal Digital . UFV 1 Universidade Federal de Vicosa. Repositério de literaturas técnicas e
cientificas. Acesso em 10. 09.2024 :

http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/ (em Portugués)

Website: Buchman. Acesso em 10.09.2024:

https://www.buckman.com/wp -content/uploads/2018/04/a1027h -defoamerpulpwas h_ss.pdf (em Inglés)

Website: Catélogo de Teses e Dissertacfes da CAPES. Coordenacdo de Apoio ao Ensino Superior. Acesso em
10.09.2024:

https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo -teses/  (em Portugués)

Website: Celso -Foelkel . (em Portugués)

https://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem++site%3Acelso -

foelkel.com.br&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso -foelkel.com.br&sca_esv= (Pesqui sa sobre ALavagen
Cel ul - iseéncParugués e em Inglés)

Website: CNBM 1 China National Building Material International Equipment Co . Acesso em 10.09.2024
http://www.paperpulpermachine.com/paper -pulping -system/washing -bleaching -system.html (em Inglés)

e

https://paper -pulper.com/pulp -washing -methods -and -equipment/  (em Inglés)
e

https://www.paperpulping.com/product/pulp -
washing/#:~:text=The%20purpose%200f%20washing%?20is,the%20pulp%20from%20black%20liquor . (em Inglés)
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Website: CORE-The worl déds | argest coll ection of opAecessoam cl@ds2024esear ch pe
https://core.ac.uk/ (em Inglés)

e

https://core.ac.uk/search?q=pulp%20washing (Pesquisasobre Apul p wak émimg)

Website: DSpace i UPCommons - Universitat Poliecnica de Catalunya. Espanha. Acessoem 10.09 .2024 :
https://lupcommons.upc.edu/ (em Inglés)

Website: Ecolab. Acessoem 10.09.2024

https://pt -br.ecolab.com/solutions/brown -stock -wash -aid (em Portugués)

Website: EPA National Library Catalog i U.S. Environmental Protection Agency. Estados Unidos da América.  Acesso

em 10.09.2024 :

https://cfpub.epa.gov/ols/catalog/catalog_lookup.cfm?search_type=new (Pesquisar por Apeninmlésyashi ngo
Website: Eucalyptus Online Book & Newsletter. C. Foelkel. Acesso em 10.09.2024:

https://www.eucalyptus.com.br/ (em Portugués)

e

https://www.eucalyptus.com.br/index_eng.html (em Inglés)

e

http s://www.google.com/search?q=pulp+washing+lavagem+polpa&sa=Pesquisar&cof=AH%3Acenter%3BS%3Ahttps%
3A%2F%2Fwww.eucalyptus.com.br%3BAWFID%3A6e9¢c595014¢818d1%3B&domains=eucalyptus.com.br%3Bcelso -
foelkel.com.br&sitesearch=eucalyptus.com.br (Pesquisa Googlesobr e fiLavagem da Pol ipenPCrauguéslie- si c ac
em Inglés)
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Website: FPInnovations. Acesso em 10.09.2024

https://web.fpinnovations.ca/ (em Inglés)

Website: Google Books. Google Livros. Website internacional. = Acesso em 10.09.2024 :

https://www.google.com/search?q=%22pulp+ washing%22+&sca_esv=f874f96aal09150a&sca_upv=1&tbm=bks&sxsrf
=ADLYWIKel97FKiuxvwoOM7Kg1HZY1JReHA%3A1724934731318&ei = (Pesquisa sobre fipmihgés)washi ng:¢
Website: Google Académico. Website internacional. = Acesso em 10.09.2024 :

https://scholar.google.com/scholar?hl=pt -BR&as_sdt=0%2C5&09=%22pulp+washing%22&btnG = (Pesquisa sobre

Apul p wak émimggs)

Website: Internet Archive i Digital Library - Pesquisas de Textos (livros, artigos, relatorios antigos). Acesso em
10.09.2024 :

https://archive.org/details/texts (em Inglés)

Website: Gallery of the IPPTA 1 Indian Pulp and Paper Technical Association. Acesso em 10.09.2024
https://ippta.co/paper/ (Pesqui sar por fAipemlinglésywas hi ngo

Website: Kadant Fiber Processing. Acesso em 10.09.2024

https://fiberprocessing.kadant.com/en/products/pulp -washing (em Inglés)
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